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Cieľom diplomovej práce je sledovať vplyv koncentrácie prekurzorov na prípravu 
nanočastíc ZnO a častíc nanokompozitného materiálu ZnO/vermikulit. V rámci práce bolo 
pripravených 12 vzoriek s vyuţitím dvoch typov prekurzorov ZnCl2 a 
Zn(CH3COO)2.2H2O. Experimentálne vzorky boli charakterizované z hľadiska 
morfologických, štruktúrnych a fázových zmien. V závislosti na type prekurzoru boli 
sledované zmeny pH v priebehu prípravy, bola vyhodnotená veľkosť kryštalitov ZnO, 
ZnO/vermikulit a výsledná veľkosť pripravených častíc. Všetky experimentálne vzorky 
boli testované na vybranom bakteriálnom kmeni kmeni Staphylococcus aureus. 
Abstrakt: 
Cílem diplomové práce bylo sledovat vliv koncentrace prekurzorů na přípravu 
nanočástic ZnO a částic nanokompozitního materiálu ZnO/vermikulit. V rámci práce bylo 
připraveno 12 vzorků s vyuţitím dvou typů prekurzorů: ZnCl2 a Zn(CH3COO)2.2H2O. 
Experimentální vzorky byly charakterizovány z hlediska morfologických, strukturních 
a fázových změn. V závislosti na typu prekurzoru byly sledovány změny pH v průběhu 
přípravy, byla vyhodnocena velikost krystalitů ZnO, ZnO/vermikulit a výsledná velikost 
připravených částic. Všechny experimentální vzorky byly testovány na vybraném kmeni 
Staphylococcus aureus. 
Abstract: 
The aim of the diploma thesis was to monitor the influence of the concentrations 
of the transition substances on the preparation of nanoparticles ZnO and particles 
of nanocomposite material ZnO/vermiculite. In the case of the thesis were prepared 12 
samples with use of two types of precursors: ZnCl2 and Zn(CH3COO)2.2H2O. 
Experimental samples were characterized in terms of morphological, structural and phase 
changes. Depending on the type of precursor, pH changes were observed during the 
preparation, the size of the ZnO and ZnO/vermiculite crystals and the resulting particle size 
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Zoznam použitých skratiek 
CFU- počet preţívajúcich bakteriálnych jednotiek tvoriacich kolóniu 
HCl- kyselina chlorovodíková 
LDPE- polyetylén s nízkou hustotou 
MIC- minimálna inhibičná koncentrácia  
NH3- amoniak 
Na2CO3- uhličitan sódny 
(NH4)2CO3- uhličitan amónny 
TCE- trichlóretylén 
TiO2- oxid titaničitý 
UV- ultrafialové ţiarenie 
V- vermikulit 
ZnCl2- chlorid zinočnatý 
ZnO- oxid zinočnatý 
ZnSO4- síran zinočnatý 
ZnSO4.7H2O – heptahydrát síranu zinočnatého 
Zn(CH3COO)2- acetát zinočnatý 
Zn(CH3COO)2.2H2O- dihydrát acetátu zinočnatého 





V dnešnej dobe sa snaţíme vylepšovať vlastnosti pouţívaných materiálov, pri čom 
je cieľom je zlepšiť funkčnosť, zníţiť zriaďovacie náklady a zvýšiť ţivotnosť. Jednou 
z moţností je zlepšiť celkové vlastnosti materiálu v objeme ako je pevnosť či odolnosť 
voči vonkajším vplyvom. Dobrým príkladom sú nanokompozitné materiály. 
Nanokompozit je viacfázový pevný materiál, v ktorom jedna z fáz má jeden, dva alebo tri 
rozmery menšie ako 100 nanometrov, alebo štruktúrou, ktorá sa opakuje na nano úrovni. 
Myšlienkou vytvárania nanokompozitov je pouţívanie stavebných jednotiek s rozmermi 
v nanometrovom rozsahu s cieľom navrhovať a vytvárať nové materiály s flexibilitou 
a zlepšením ich fyzikálnych vlastností. Táto definícia môţe zahŕňať porézne médiá, 
koloidy, gély a kopolyméry. Zvyčajne ide o kombináciu objemnej matrice 
a nanodimenzionálnej fáze, ktorá sa líši svojimi vlastnosťami v dôsledku rozdielov 
v štruktúre a chémii. Fyzikálne, chemické a biologické vlastnosti nanomateriálov sa líšia 
od vlastností jednotlivých atómov a molekúl. Výsledné vlastnosti nanokompozitu 
sa výrazne líšia od zloţkových materiálov.  
Nanokompozity sa líšia od beţných kompozitných materiálov v dôsledku mimoriadne 
vysokého pomeru povrchu k objemu vystuţujúcej fázy a vysokého pomeru strán. Dobrým 
príkladom vytvoreného nanokompozitného materiálu je oxid zinočnatý/vermikulit. Tento 
nanokompoziut má dobrú antibakteriálnu aktivitu voči rôznym bakteriálnym kmeňom. 
Táto vlastnosť zabraňuje mikrobiálnemu kazeniu sa rôznych prípravkov. Zavedenie 
nanočastíc ZnO do krémov a gélov spôsobuje slnečnú a antibakteriálnu ochranu. Účinnosť 
závisí nielen od koncentrácie látky ale aj od modifikácie, stupňa disperzity a veľkosti 
častíc. Uplatnenie si nájde v zdravotníctve, poľnohospodárskom a potravinárskom 
priemysle. 
Cieľom diplomovej práce je sledovať vplyv koncentrácie prekurzorov na prípravu 
nanočastíc ZnO a častíc nanokompozitného materiálu ZnO/vermikulit. Teoretická časť 
diplomovej práce bude riešená formou literárnej rešerše na tému: nanočastice ZnO -
štruktúrne zmeny v závislosti na rôznych metódach prípravy. Vplyv typov prekurzorov 
na morfologické a veľkostné zmeny nanočastíc oxidu zinočnatého. Nanokompozitné 
materiály na báze ZnO/ílový minerál. V experimentálnej časti budú pripravené nanočastice 
ZnO a častice nanokompozitných materiálov na bázi ZnO/vermikulit. Pre prípravu budú 
vyuţité rôzne koncentrácie prekurzoru chloridu zinočnatého a acetátu zinočnatého. Budú 
sledované zmeny pH, veľkosť a zmeny morfológie častíc a nanočastíc.  
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1 Teoretická časť diplomovej práce 
Teoretická časť diplomovej práce bude riešená formou literárnej rešerše na tému: 
nanočastice ZnO - štruktúrne zmeny v závislosti na rôznych metódach prípravy. Vplyv 
typov prekurzorov na morfologické a veľkostné zmeny nanočastíc oxidu zinočnatého. 
Nanokompozitné materiály na báze ZnO/ílový minerál. 
1.1 Oxid zinočnatý 
Oxid zinočnatý (ZnO) získal značnú pozornosť vďaka svojim jedinečným optickým, 
polovodičovým, piezoelektrickým a magnetickým vlastnostiam. ZnO nanoštruktúry 
vykazujú zaujímavé vlastnosti vrátane vysokej katalytickej účinnosti a silnej adsorpčnej 
schopnosti. V poslednej dobe je najviac skúmaná aplikácia ZnO v biosyntéze kvôli 
vysokému izoelektrickému bodu a biokompatibilite [2] . 
Pri normálnej teplote a tlaku vykazuje wurtzitickú kryštálovú štruktúru, 
čo je hexagonálna mrieţka. Oxid zinočnatý ďalej kryštalizuje v kubickej rocksalt, alebo 
zinkovej blende (belobe) pri rôznych experimentálnych podmienkach. Štruktúra mrieţky 
oxidu zinočnatého je kombináciou dvoch vzájomne prepojených submrieţok Zn2+ a O2-, 
pri čom je kaţdý atóm zinku obklopený 4 atómami kyslíku v rohoch tetraedru. 
Tetraédrické usporiadanie zinkových a kyslíkových atómov je v oxide zinočnatom tvorené 
zinočnatými atómami v smere (0001), zatiaľ čo sú kyslíky na opačnej strane (000-1) kolmo 
na os c [1]. 
 
Obrázok č.1: Kryštalické štruktúry oxidu zinočnatého a) wurtzit b) zinková blende 




Na obrázku č.1 sú uvedené jednotlivé kryštálové štruktúry ZnO zinočnatého a) wurtzit 
b) zinková blende (beloba) c) kubická rocksalt.  Je vyvinutých mnoho spôsobov na syntézu 
ZnO: nanodrôty, nanopásy, nanomosty, nanodoštičky, nanočastice, nanorúrky a wiskery. 
Príkladom výroby sú: tepelné odparenie, hydrotermálna syntéza, MOCVD- chemická 
depozícia z plynnej fáze z metalorganického prekurzoru, pyrolýza, depozícia, laserová 
ablácia, nanášanie vrstiev naprašovaním a sol-gel atď. Spomedzi týchto techník ponúka 
sol-gel proces mnoho výhod s vynikajúcou kontrolou stechiometrie, modifikáciou 
kompozície a riadením mikroštruktúry [2].  
Tabuľka č.1: Prehľad aplikácií ZnO [3] 
Obor Aplikácia 
Biológia a medicína 
Doručovanie liekov 
Protinádorová a antibakteriálna 
aktivita 
Kozmetický priemysel 
UV filter v opaľovacích prípravkoch 
Minerálna kozmetika 
Výroba a materiály 
Antimikrobiálne balenie jedla 





Chemické senzory na báze ZnO 
Solárne nízkonákladové panely 
Nanogenerátorové senzory výkonu 
Fyzikálne a chemické vlastnosti nanočastíc oxidu zinočnatého závisia od ich veľkosti, 
tvaru a morfológie. Nanoštruktúrne materiály majú dobrý potenciál aplikácií v oblasti 
fotoniky, elektroniky, senzory, optoelektroniky, skladovanie energie atď. ZnO dobre 
prepúšťa svetlo vo viditeľnej oblasti, zatiaľ čo absorbuje UV . Prehľad pouţitia ZnO 
v rôznych odvetviach je uvedený v tabuľke č.1[1,3]. 
1.1.1 Vlastnosti a použitie oxidu zinočnatého 
Oxid zinočnatý je polovodič so širokým pásom zakázaných energií. Oţiarenie  
ZnO fotónmi s vyššou energiou spôsobuje pohyb elektrónov z valenčného do vodivostného 
pásu. Výsledkom je vytvorenie pozitívne nabitej oblasti - diery vo valenčnom páse 
a voľného elektrónu vo vodivostnom páse. Na povrchu nanočastíc ZnO tieto diery reagujú 
s hydroxylovými skupinami a taktieţ absorbujú vodu za vytvorenia hydroxylových 
radikálov. Deriváty tohto aktívneho kyslíku poškodzujú bakteriálnu bunku, čo spôsobuje 
inhibíciu rastu baktérie [3,10]. 
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Porovnaním s inými polovodičmi je ZnO jednoducho pripraviteľný a netoxický. 
Kontrolou rozmerov, veľkosti, pórovitosti a vnútornej stavby bol dosiahnutý veľký úspech 
pri zlepšovaní výkonu súčiastok. ZnO má však určité vnútorné obmedzenia u optických 
a elektrických vlastností. Na jednej strane šírka zakázaného pásu ZnO obmedzuje optickú 
absorpciu na ultrafialovú (UV) oblasť. Nedostatok absorpcie viditeľného svetla obmedzuje 
jeho účinnosť pri pouţití ako fotokatalyzátora, antibakteriálneho činidla a fotoelektródy. 
Je to pretoţe UV ţiarenie predstavuje len menej ako 5% celkového ţiarenia slnečnej 
energie. Ďalej je problémom krátkej ţivotnosti fotogenerovaných nosičov čo spôsobuje 
problémy s účinnosťou fotokatalyzátorov a fotoelektród. Nízka vodivosť ZnO nie 
je priaznivá pre širšie aplikácie v rôznych elektronických zariadeniach. Na riešenie týchto 
problémov boli pouţité rôzne stratégie, ako je doping s iónmi prechodových kovov alebo 
nekovovými iónmi, spojenie s inými polovodičmi a funkcionalizácia s ušľachtilými kovmi  
alebo nanokarbonovými materiálmi atď. Teraz je všeobecne známe, ţe modifikácie 
optických a elektrických vlastností nanomateriálov ZnO sú kľúčovými faktormi 
na zvýšenie ich výkonnosti [4]. 
V súčasnosti celosvetová produkcia ZnO presahuje viac ako jeden milión ton 
a spektrum aplikácií je veľmi široké. ZnO sa pouţíva ako prísada do gúm (viac ako 50% 
celkovej produkcie), v cementoch a betónoch, ako biely pigment vo farbách, v elektronike 
(varistory, transparentné elektródy v LCD, tenko vrstvové tranzistory, LED). Vyuţitie 
si nájde aj v senzoroch na monitorovanie zloţiek H2, CO, CH4, O2, O3, NOx v plynnej fáze) 
a ako katalyzátora niektorých organických reakcií, UV absorpčnej prísady v kozmetických 
výrobkoch, farmaceutickej zloţky, potravinové doplnky pre človeka a ako zloţka potravín 
pre zvieratá a v mnohých iných oblastiach. Dôvodom zvýšeného záujmu o oxid zinočnatý 
bola úspešná kontrola prípravy nanoštrukturovaných foriem ZnO (nano-ZnO, 
tj. nanočastice rôznych tvarov, kontrola nanorozmerov, polykryštalických kompaktných 
materiálov so zrnami medzi 1 a 100 nm a nanokompozitov), ktoré rozširujú rozsah 
potencionálnych aplikácií [5].  
Jednou z charakteristických vlastností ZnO je antibakteriálna aktivita, ktorá zaručuje 
jeho moţné pouţitie v oblasti medicíny a potravinárskom priemysle. Antibakteriálna 
aktivita sa prejavuje u gram pozitívnych aj negatívnych buniek. Z literatúry je pozorovaná 
závislosť vplyvu veľkosti častíc na antibakteriálnu aktivitu. V prípade, ţe nanočastice ZnO  
majú menšie rozmery, majú lepšiu antibakteriálnu aktivitu [6,41]. 
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ZnO majú inhibičné a antibakteriálne účinky vďaka ich pomerne veľkému povrchu. 
Mechanizmov, ako účinkujú nanočastice ZnO na bunky je viacero. Jedným z príkladov 
je, ţe dochádza k presunu Zn2+ do rastových médií. Uvoľnené katióny Zn2+ majú 
významný vplyv na inhibíciu aktívneho transportu ako aj na metabolizmus baktérií. 
Rozpustené ióny môţu spôsobiť rozrušenie bunkovej steny a membrány a môţu zmeniť 
priepustnosť membrány. Toto môţe zvýšiť pravdepodobnosť vstupu nanočastíc do bunky, 
ako bolo ukázané pre nanočastice ZnO na bakteriálnom kmeni Escherichia coli [7]. 
1.2 Vplyv pH na morfológiu a rast nanočastíc ZnO 
Oxid zinočnatý je polárny kryštál a má oktaédrickú geometriu, kde atómy zinku 
a kyslíka sú usporiadané alternatívne v smere osi c so šesťhrannou fázou. Vlastnosti oxidu 
zinočnatého silne závisia od spôsobu syntézy a podmienok počas spracovania. Rast oxidu 
zinočnatého je výrazne ovplyvnený vonkajšími podmienkami, ako je reakčná teplota, 
reakčná koncentrácia a hodnota pH roztoku. Je známe, ţe morfológia oxidov kovov 
syntetizovanými sol-gel technikou silno závisí od mnoţstva iónov H+ alebo OH- v roztoku, 
čo má vplyv na polymerizáciu väzieb kov-kyslík. pH roztoku prekurzoru ovplyvňuje 
hydrolýzne a kondenzačné správanie roztoku počas tvorby gélu a preto ovplyvňuje 
aj morfológiu. pH roztoku je kritickým parametrom pre tvorbu fáz, veľkosť častíc 
a morfológiu konečných nanočastíc.[2] 
Nanočastice ZnO boli pripravené z prekurzoru 0,4M Zn(CH3COO)2 a 3M NaOH 
v 100ml vody. Počas prípravy bolo upravované pH roztoku pomocou NaOH a HCl, 
nanočastice boli pripravované v trojhrdlej banke so spätným chladením a zahrievané 
na teplotu 90°C po dobu 1 hodiny. Výsledky a zistenia tohto experimentu budú následne 
charakterizované [2]. 
Nanočastice ZnO boli pripravené z prekurzoru 0,04M Zn(CH3COO)2 v 70ml vody 
a 1M NaOH v 70ml vody, bolo upravované pH roztoku pomocou NaOH a HCl, pri čom 
boli nanočastice pripravované v autokláve a zahrievané na teplotu 200°C po dobu 24 
hodín. Výsledky a zistenia tohto experimentu budú následne charakterizované [8]. 
Predpokladá sa, ţe roztok zinočnatej soli a NaOH obsahuje malé sférické molekuly 
hydroxidu zinočnatého a rastové jednotky Zn(OH)4
2-
 v agregovanej forme, 
ako je schematicky znázornené na obrázku č. 2 (a,b). Za miešania sa malá sférická 
molekula Zn(OH)2 a Zn(OH)4
2-
 usporiadala a rástla vďaka energii z miešania (znázornené 
na obrázku č. 2 (c ,d). Rast doštičkovitej štruktúry oxidu zinočnatého je v kyslom médiu 
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(pH 6), ktorý pozostáva z akoby hexagonálnych doštičiek (obrázok 2e) s deformovanou 
formou. V kyslom prostredí sa koncentrácia iónov H+ zvyšuje a prednostne reaguje 
s hydroxylovými iónmi (OH-) na povrchu vrstiev nanoštruktúr oxidu zinočnatého 
a inhibuje rast pozdĺţ [0001] smeru. Zvýšenie hodnoty pH spôsobuje spotrebu H+ počas 
rastu nanočastíc a vedie k priaznivým podmienkam pre ich rast [2]. 
 
Obrázok č.2: Mechanizmus rastu nanočastíc ZnO [2] 
So zvyšujúcim sa pH dochádza k ovplyvňovaniu štruktúru ZnO, pretoţe sa mení 
mnoţstvo H+ alebo OH- iónov. To znamená, ţe efektívna hustota H+ iónov bude nízka pri 
vyššom pH . Vyššie H+ bude spomaľovať procesy hydrolýzy a kondenzácie, čo vedie 
k menším agregáciám na konci polykondenzačného procesu, toto je uvedené 
na obrázku č.2a-f [2].  
Keď sa kyslý roztok zmení na neutrálny roztok (pH 7), počet H+ iónov sa zniţuje 
a ióny reagujú s OH- iónmi rovnomerne na povrchu pestovaných doštičiek. Neutrálny 
roztok veľmi neovplyvňuje rast na rozhraní kryštálov oxidu zinočnatého, a preto rastie 
smerom [0001]. V základných roztokoch (nad pH 7) sú OH- ióny vo vyššom mnoţstve 
silno priťahované pozitívne nabitými povrchmi zakončenými Zn2+[2]. 
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So zvyšujúcim sa pH sa zvyšuje hustota iónov OH-. Reakcia sa preto riadi 
hydroxylovými iónmi. Hoci počiatočný rast vedie k tvorbe platničkovej/doštičkovitej 
štruktúry, ale vďaka prevahe OH- iónom vedie k cyklizácii. Pri vyšších hodnotách pH 
je hydrolýza / kondenzácia nekontrolovaná a neselektívna, čo vedie k reťazcom s vysokou 
rozvetvenou štruktúrou. Súčasne bude vytvárať aj väčšie prepojené častice/štruktúru. 
Štádiá tvorby sú schematicky znázornené na obrázku č. 2 f-k[2] 
 
Obrázok č.3: FESEM obrázky rôznych tvarov nanoštrukturovaného ZnO s pH: 
a) pH=6,b) pH=7, c)pH=8 a d) pH=9 [2] 
Na obrázku č.3 sú uvedené morfologické zmeny pH roztoku. Systematické zmeny 
v štruktúre boli pozorované z doštičkovej štruktúry (pH=6) na kvetinovú štruktúru 
(pH=12) zloţenú z ostrých zakončení nanodrôtikov. Na obrázku č. 3 (a) je uvedený obraz 
s vysokým zväčšením oxidu zinočnatého so štruktúrou podobnou vrstva/doštička pri pH 6. 
Obrázok č. 3 (b) predstavuje štruktúru syntetizovanú v neutrálnom roztoku pH 7. 
Odlišnosti od doštičkovej štruktúry a akoby tyčinkovej štruktúry môţeme pozorovať 
na obrázku č. 3a a 3b. Ďalšie zvýšenie pH roztoku (= 8 a 9) vedie k celkovej zmene 
na nanotyčinky, ako je moţné vidieť na obrázku č. 3 (c a d), kde sú pozorované oddelené 
i štruktúrne usporiadané tyčinky. Keď hodnota pH roztoku vzrástla na pH 10, pozorovala 
sa len štruktúra tyčinky s hexagonálnym tvarom a kuţeľovitým hrotom (obrázok č. 4a 
a 4b). Obrázky č. 4c a 4d zobrazujú obrázky s nízkym a vysokým zväčšením 
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syntetizovaných nanoštruktúr oxidu zinočnatého pri pH 11, kde sú videné nanotyčinky, 
ktoré tvoria kvetinovú štruktúru. Syntéza pri pH 12 má za následok morfológiu podobnú 
kvetu, ktorá sa skladá z šesťhranných nanotyčiniek s ostrými hrotmi (obrázky 4e a 4f) [2]. 
 
Obrázok č.4: FESEM obrázky rôznych tvarov nanoštrukturovaného ZnO s pH: a,b)10, 
c,d)11 a de,f)12 [2] 
Podrobné vysvetlenie rastu kryštálu podľa [8]: Rozličné a zaujímavé morfológie 
vznikli pri rôznych hodnotách pH reakčnej zmesi. Boli objavené nanotyčinky ZnO, ktoré 
rástli pri pH 8. Tyčinky boli pripravené s dĺţkou okolo 4 um a priemerom okolo 700 nm. 
Bolo pozoruhodné, ţe tyče boli sploštené na hornom povrchu a navzájom spojené 
plochými koncami. V kryštálovej štruktúre ZnO boli ióny Zn a O usporiadané alternatívne 
pozdĺţ c- osi tak, ţe horný povrch bol zakončený Zn2
+
 [0001] a dolný povrch bol 
zakončený O2 (000 ̅). Ploché zakončenia pozorované v tyčinkách boli spôsobené 
zmiznutím polárnych plôch. V slabom zásaditom roztoku existuje v reakčnom roztoku 
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pevná zrazenina Zn(OH)2. Zrazenina je polárna  mohla by sa ľahko naviazať na negatívne 
a pozitívne povrchy kryštálu ZnO kvôli interakcii dipólov. Polárne plochy majú relatívne 
vysokú povrchovú energiu oproti nepolárnym a preto zmizli, zatiaľ čo nepolárne povrchy 
rastú pomaly a objavujú sa v konečnom štádiu rastu kryštálov nanoštruktúry ZnO. 
Pri podmienkach mierneho pH (pH 10) je prítomné OH- vo výslednom roztoku a dochádza 
k vytváraniu komplexu Zn(OH)2. Hydrolýzou pripravené rastové jednotky majú negatívny 
náboj a dajú sa ľahko začleniť na pozitívny povrch Zn2+ zakončeného polárnym (0001) 
povrchom. Rast kryštálov za takých podmienok zvyšuje rýchlosť rastu iných povrchov 
v smere napríklad [01 ̅1], [10 ̅0], čo malo za následok zmenu koncového tvaru kryštálu 
ZnO. Na obrázku č.5 sú uvedené SEM snímky ZnO pre rôzne pH a znázornenie ich 
štruktúry.[8] 
 
Obrázok č.5:Schematické znázornenie nanoštruktúr ZnO pri rôznych hodnotách pH 
reakčného roztoku[8]. 
Z literatúry [2] jasne vyplýva, ţe pH výrazne vplýva na rast kryštálu nanočastíc ZnO. 
U nanočastíc ZnO s pH pod 7 počas prípravy sa prejavuje inhibícia rastu častice v smere 
[0001]. Ďalej je moţné pozorovať, ţe pri hodnote pH=6 je pozorovaný rast doštičkovej 
štruktúry. Zvyšovaním pH dochádza k prednostnému rastu kryštálov v smere osi [0001], 
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alebo v smere osi c. Na celkový rast kryštálu má aj vplyv koncentrácie prekurzoru soli, 
čo súvisí s výsledným tvarom kryštálov ZnO. Je nutné spomenúť, ţe vplyv na rast 
má aj teplota, spôsob a doba prípravy. Bliţšie vysvetlenie rastu kryštálov vďaka zmene pH 
objasnil aj Ghoderao a kolegovia [8]. Tí analyzovali, ţe kryštály ZnO sú zakončené 
polárnymi plochami Zn2+ (0001) a O2 (000 ̅). Následne zvyšovaním pH (nad10) vznikalo 
Zn(OH)2, ktoré má za príčinu rast kryštálu aj v iných smeroch. Rast a morfológia ZnO teda 
závisia na pH prostredia [2,8]. 
1.3 Vplyv metódy prípravy na častice ZnO 
Spôsob syntézy určuje neskoršie vlastnosti nanomateriálu, takţe výber najlepšej 
metódy prípravy je kľúčovou otázkou. Je dôleţité kontrolovať rast kryštálov, morfológiu, 
veľkosť, rozloţenie veľkosti, stabilitu a agregáciu nanočastíc. ZnO nanomateriály sa dajú 
syntetizovať rôznymi metódami ako sú tepelné odparovanie, zráţanie, mikroemulzia 
a syntézy sol-gelu alebo s pouţitím rastlinných extraktov a baktérií. V súčasnosti 
sa najčastejšie pouţívajú chemické metódy, pri čom sa zelené chemické metódy stávajú 
populárnejšie [3]. 
 
Obrázok č.6: Príklady syntézy nanočastíc [16] 
Medzi základné mechanizmy vzniku nanočastíc patria bottom-up a top-down. 
Mechanizmus bottom-up znamená, ţe z jednotlivých malých častíc vytvoríme väčšie, 
zatiaľ čo u top-down dochádza k zmenšovaniu častíc. Toto rozdelenie sa ďalej delí podľa 
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spôsobu akým pripravujeme nanočastice na fyzikálne, chemické a ich kombinácia. 
Na obrázku č.6 pozorujeme prehľad spôsobu prípravy nanočastíc [3]. 
V rámci bakaláskej práce boli pripravené nanočastice ZnO pomocou ultrazvukovej, 
solvotermálnej a mechanochemickej syntézy. Jednotlivé vzorky boli pripravené 1M NaOH 
a prekurzorov ZnCl2 a Zn(CH3COO)2.2H2O. Produkt bol kalcinovaný pri dvoch rôznych 
teplotách 350°C a 650°C. Bol pozorovaný vplyv typu prekurzoru a metódy prípravy 
na veľkosť pripravených nanočastíc, pri čom bol sledovaný vplyv veľkosti častíc 
na antibakteriálnu aktivitu. Bolo zistené, ţe veľkosť nanočastíc ZnO rastie postupne 
od ultrazvukovej, solvotermálnej aţ mechanochemickej syntéze. Ďalej bol pozorovaný 
vplyv na veľkosti kryštalitov nanočastíc ZnO. Bolo Zvýšením teploty kalcinácie 350°C 
na 650°C došlo k miernemu nárastu kryštalitov. U vzoriek pripravených z prekurzoru 
ZnCl2 ultrazvukom a mechanochemicky pozorujeme menšie kryštality pri vyššej teplote 
kalcinácie, čo je spôsobené dobrou kryštalitou uţ pri teplote 350°C. Ďalej sa zistilo, 
ţe u prekurzoru ZnCl2 dosahovali kryštality menšie rozmery v rozmedzí 23-43nm, zatiaľ 
čo u prekurzoru Zn(CH3COO)2.2H2O. sa pohybovali rozmery kryštalitov 50-70nm [7]. 
1.3.1 Fyzikálne metódy 
Ako príklad je moţné uviesť fyzikálnu metódu - tepelného odparovania. Podstatou je, 
ţe sa kondenzovaný alebo práškový zdrojový materiál odparuje pri zvýšenej teplote. 
Následne výsledná plynná fáza kondenzuje za určitých podmienok, ako je teplota, tlak, 
atmosféra alebo substrát, aby sa vytvoril poţadovaný produkt. Bolo ukázané, ţe je moţné 
získať nanočastice ZnO v rôznych tvaroch a veľkostiach. Preskúmali rôzne morfológie 
rastu, ako sú nanodrôtiky, nanopásy a iné. Ďalej boli syntetizované nanotrubičky ZnO 
zahriatím zinkového prášku pri 600-700 ° C pri tlaku plynu 20 Pa; ZnO NP s priemerom 
50-200 nm. Zistilo sa, ţe metóda tepelného odparovania, ktorá sa tu pouţíva, má určité 
výhody – je jednoduchá, nízka cena a bez katalyzátora [3].   
1.3.2 Mechanochemická syntéza 
 Mechanochemická metóda 
Mechanické mletie je proces, pri ktorom dochádza k úprave pevného skupenstva 
mletím v guľovom mlyne. Výsledkom procesu je príprava častíc s jedinečnou štruktúrou. 
Samostatný proces prebieha v uzatvorenej mlecej nádobe v ktorej sa nachádzajú mlecie 
telesá - najčastejšie gule s rôznym priemerom so zmesou. Pri mletí dochádza k neustálym 
objemovým deformáciám [9]. 
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Mechano-chemická syntéza sa všeobecne zaoberá chemickými a fyzikálnymi 
premenami látok. Táto metóda prípravy sa široko uplatňuje na syntézu mnohých druhov 
nanočastíc. Je to proces, ktorý slúţi k fyzikálnej a chemickej premene látok. Prebiehať 
na rozhraní fáz buď pevná - pevná alebo pevná - kvapalná. Z chemickej stránky ide 
o pôsobenie vysoko-energetických impulzov slúţiacich k chemickej aktivácií, 
mechanickému legovaniu a reaktívnemu mletiu pevných látok. Pri mletí dochádza 
k násobnému praskaniu častíc, čo má za následok zníţenie veľkosti jednotlivých častíc 
so zvýšením špecifického povrchu a povrchovej energie systému [9,11]. 
Všeobecne sú v tomto procese prekurzory a soli zinku ZnCl2, Zn(NO3)2, ZnSO4 
pomleté napríklad s  uhličitanom ako je Na2CO3, (NH4)2CO3, za výroby uhličitanu 
zinočnatého (ZnCO3) prostredníctvom výmennej reakcie. Reakcia je výsledkom zvýšenia 
lokálneho tepla. Potom je moţné získať ZnO nanočastice kalcináciou. Táto metóda 
je vhodná pre veľkoplošnú výrobu nanočastíc ZnO vďaka svojej jednoduchosti a nízkym 
nákladom. Okrem toho tento spôsob neobsahuje ţiadne organické rozpúšťadlá. Nevýhodou 
je aglomerácia častíc počas mletia, príčina jej vzniku je pôsobenie mechanickej 
energie [10,9]. 
Pre nanočastice pripravené z uvedených prekurzorov je doba mletia dôleţitý parameter 
pre kontrolu veľkosti vzniknutých nanočastíc ZnO. Bolo preukázané, ţe zvýšenie doby 
mletia by mohol účinne zníţiť veľkosť nanočastíc ZnO. Napríklad veľkosť ZnO nanočastíc 
sa zníţila z pribliţne 40 na 24 nm pri dobe mletia, ktorá sa zvýšila z 5 na 40 minút. Avšak 
veľkosť nanočastíc ZnO sa po dlhšom čace (70 min) pomaly zvyšovala aţ na 27 nm. 
Teplota procesu je ďalším dôleţitým faktorom ovplyvňujúca veľkosť kryštálov nanočastíc 
ZnO, zvýšila sa z pribliţne 18 nm pri 400°C na 36 nm pri 800°C [10,9]. 
 Ultrazvuková syntéza 
Ultrazvuková syntéza môţe prebiehať buď v ultrazvukovej vani, alebo pomocou 
ultrazvukovej sonotrody. Oboma spôsobmi prípravy je moţné pripraviť dobre kryštalické 
vzorky ale s odlišnými štruktúrami. Vplyv na štruktúru výsledného produktu majú aj rôzne 
frekvencie u oboch metód, pri čom dochádza k odlišnej propagácii ultrazvukových 
vĺn [12]. 
Ako ultrazvuk môţeme označiť mechanické vlnenie s frekvenciou nad 20kHz. 
Na syntézu nanočastíc sa poţívajú frekvencie 20-100 kHz. Toto rozpätie frekvencií 
poskytuje dostatok energie pre vznik kavitu. Pri syntéze dochádza ku generovaniu 
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ultrazvukových vĺn. Ţiadaným výsledkom je vznik bublín - kavit u ktorých dochádza 
ku  kontinuálnemu  rastu a následnej implózie bublín. Bublinový kolaps v kvapalinách 
vedie k obrovskej koncentrácii energie z premeny kinetickej energie kvapalného pohybu 
na zahrievanie obsahu bubliny. Vysoké lokálne teploty a tlaky v kombinácii s mimoriadne 
rýchlym chladením poskytujú unikátny spôsob vedenia chemických reakcií v extrémnych 
podmienkach [13]. 
Príkladom výroby ZnO ultrazvukovou syntézou je príprava prekurzoru 
Zn(CH3COOH)2 vo vodnom roztoku NH3. Doba pôsobenia ultrazvuku bola 15 minút 
aţ 120 minút, pri pH=10,35 a výsledná teplota bola 80°C. Vplyv na syntézu mal čas 
pôsobenia ultrazvuku, konkrétne boli objavené  štruktúrne rozdiely vo fázach jednotlivých 
vzoriek. Po 3 minútach oţarovania ultrazvukom majú fázy ZnO zväčšené mrieţkový 
objem v porovnaní so štruktúrou ZnO po 120 minútach ultrazvuku, kde je pozorovaný 
pokles objemu jednotkových buniek. Ďalej bolo pozorované, ţe pri dlhšej dobe pôsobenia 
ultrazvuku boli veľkosti kryštalinity menšie [14]. 
1.3.3 Chemické metódy  
Chemické metódy pouţívajúce vodné prostredie ponúkajú mnohé výhody: 
sú ekologické, pouţívajú sa lacné činidlá, nekomplikované zariadenia a nízka spotreba 
energie. Okrem toho môţeme ovplyvňovať rôzne parametre syntézy počas celého procesu, 
čo je uţitočné kvôli získavaniu kontroly nad zloţením, tvarom a veľkosťou výsledných 
nanomateriálov. Medzi chemické metódy prípravy ZnO prebiehajúce vo vodnom roztoku 
patria: mikroemulzia, syntéza sol-gel, zráţanie, hydrotermálna a solvotermálna metóda [3]. 
 Mikroemulzia 
Mikroemulzia je definovaná ako termodynamicky stabilná disperzia dvoch 
nemiesiteľných kvapalín - zvyčajne vody a uhľovodíkov. Sú beţne pouţívané dva typy 
mikroemulzií: priame (olej rozptýlený vo vode, O/W) a obrátené (voda dispergovaná 
v oleji, W/O). Mikroemulzná metóda sa pouţila na syntetizáciu rôznych typov materiálov 
vrátane koloidných kovov. Obrátená mikroemulzia sa pre prípravu ZnO pouţíva 
najčastejšie, s rôznymi typmi prekurzorov zinku, povrchovo aktívnych látok a iných 
činidiel. Na kontrolu veľkosti, tvaru a optických vlastností nanočastíc zinku sa pouţívajú 
rôzne druhy prísad (t.j. polyetylénglykoly). Okrem veľkosti by sa mali počas experimentu 




 Hydrotermálna syntéza 
Jednoduchým spôsobom pre výrobu nanoštruktúr oxidu zinočnatého je hydrotermálna 
syntéza. Je to proces ktorý prebieha za pouţitia vody ako rozpúšťadla pri zvýšenej teplote 
a tlaku na rozpustenie reaktantov, ako sú soli kovov, hydroxidy alebo kovové prášky. Tieto 
materiály sú beţne prakticky nerozpustné pri okolitých podmienkach. Extrémne teploty 
a tlaky aţ do asi 300 ° C a pribliţne 100 MPa nútia roztok prejsť transformáciou 
(hydrolýzou alebo oxidáciou), čo by nebolo moţné za menej extrémnych podmienok. 
V prípade, ţe koncentrácia výsledných produktov dosiahne vysoký prah nazývaný 
prekročenie nasýtenia, začnú sa premiestňovať z roztoku do pevnej fázy [15]. 
Syntéza s touto metódou zahŕňa napríklad reakciu solí zinku, ako sú napríklad Zn(NO3)2, 
Zn(CH3COO)2·2H2O, ZnSO4.7H2O a pod. Soľ reaguje s bázickými roztokmi obsahujúcimi 
LiOH, NH4OH a NaOH. Syntéza začína reakciou medzi iónmi zinku a hydroxidom, 
po ktorých nasleduje proces agregácie. Vytvorenie stabilnej koloidnej suspenzie nanočastíc 
ZnO je zvyčajne vykonávaný vo vodnom roztoku, pri čom dochádza k tvorbe Zn(OH)2 
s následnou kalcináciou. Nanočastice oxidu zinočnatého s rôznymi morfológiami je moţné 
získať kontrolovaním rôznych parametrov samotného procesu, ako je koncentrácia 
roztoku, pH, premývacie médium alebo kalcinačná teplota [3,10] 
1.3.4 Sol-gel 
Sol-gel proces zahŕňa prípravu koloidného roztoku (sol), ktorý sa premení na gel 
a tuhý materiál. Postup pozostáva z hydrolyzačných, kondenzačných a polymerizačných 
reakcií. Typickými prekurzormi sú alkoxidy kovov (M (OR) x, kde M = kov, t.j. Zn), 
alebo zodpovedajúce chloridy vo vodnom alebo organickom médiu (zvyčajne v alkohole). 
V prípade nanočastíc zinku je najbeţnejšie pouţívaným prekurzorom dihydrát acetátu 
zinočnatého v alkohole. Existuje niekoľko dôleţitých faktorov, ako je povaha alkylovej 
skupiny a rozpúšťadla, koncentrácia kaţdého prekurzoru v rozpúšťadle, teplota, 
alebo molárny pomer vody k alkoxidu, o ktorých je známe, ţe ovplyvňujú rast nanočastíc 
ZnO. Príklad prípravy ZnO pomocou sol-gel  je z acetátu zinočnatého, pri čom boli 
pripravené nanočastice ZnO vo veľkosti od 2 do 7 nm. Bolo zistené,  
ţe u prekurzoru acetátu sódneho má vplyv na veľkosť častíc pomer vody a acetátu  
zinočnatého. Vplyv na celkový rast nanočastíc ZnO má aj teplota a prítomnosť produktov. 
Voda a prítomnosť acetátu indukujú zrýchlený rast častíc. Rast je moţné takmer zastaviť 




Biosyntéza vyţaduje zváţenie viacerých parametrov procesu, ako je výber organizmov, 
ktoré sú najvhodnejšie (vzhľadom na ich enzýmové aktivity a biochemické cesty) 
a optimálne podmienky pre rast buniek alebo enzýmovú aktivitu (médium, teplota, pH). 
Optimalizácia týchto faktorov umoţňuje riadiť morfológiu nanočastíc ZnO. Medzi 
biologickými metódami môţeme rozlíšiť syntézu s baktériami, kvasinkami, hubami 
a rastlinnými extraktmi [3].  
V metóde biologickej syntézy sa pouţívajú rastlinné extrakty, huby, mikróby a suroviny 
z ovocia a zeleniny na syntézu nanočastíc kovov. Rôzne typy nanočastíc boli syntetizované 
pomocou tohto ekologického spôsobu vďaka rastlinného extraktu, mikróbom, hubám atď. 
Morfologická štruktúra nanočastíc hrá dôleţitú úlohu pri kontrole chemických, fyzikálnych 
a optických vlastností atď. napríklad u rastlín sa pouţívajú rôzne časti k biosyntéze ako 
sú listy, korene, odrezky, kôra, plody, kvety atď. K syntéze sa potom poţíva ich extrakt 
alebo rozomleté časti. Na prípravu nanočastíc ZnO je moţné pouţiť rôzne koncentrácie 
zinočnatých solí ako prekurzorov kovov a extraktov pri rôznych hodnotách pH a teploty. 
Postup je pomerne jednoduchý, extrakt sa zmieša so soľným roztokom a biochemická 
prítomnosť v extrakte pôsobí ako redukčné ale aj ako stabilizačné činidlo na syntézu 
nanočastíc ZnO. Syntézu nanočastíc moţno monitorovať vizuálnym pozorovaním alebo 
pouţitím UV - viditeľného spektrofotometra [16].  
1.4 Ílové minerály 
Íl je obsiahnutý  vo všetkých typoch sedimentov a sedimentárnych hornín, tvorí hlavnú 
zloţku hlín a pôd. Vznikajú sedimentáciou a zvetrávaním a pri primeranom mnoţstve vody 
sú plastické, po vysušení alebo vypálení tvrdnú. Íl môţeme označiť za zmesný zrnitý 
prírodný materiál, ktorý je tvorený hlavne skupinou fylosilikátov. Priemerná veľkosť 
jednotlivých zŕn sa pohybuje pod 2 µm. Okrem fylosilikátov môţeme nájsť v íloch 
aj prímesi iných minerálov a organickej hmoty. Príkladom prímesi sú rôzne kryštalické 
alebo nekryštalické modifikácie oxidu kremičitého, zeolity a karbonáty. Spomínané 
prímesi môţu ovplyvňovať ich plastické vlastnosti a tvrdnutie po vysušení alebo 
vypálení [17,18]. 
Ako bolo spomenuté íly sú tvorené hlavne skupinou vrstevnatých silikátov. Jednotlivé 
vrstvy pozostávajú z  tetraédrickej (T) a oktaédrickej siete (O). Základnými stavebnými 
jednotkami sú polyédry:  T siete je tetraéder [MO4]
m-





M predstavuje centrálny katión tetraédru Si4+ , Al3+  alebo Fe3+. N predstavuje 
centrálny katión oktaédru Al3+, Fe3+, Fe2+ alebo Mg2+. Indexy m a n označujú záporný 
náboj polyédrov závislé na centrálnom atóme [18]. 
1.5 Fylosilikáty 
Skupina fylosilikátov pozostáva z dvojrozmernej nekonečnej siete tetraédrov, pri čom 
môţu byť tieto siete jednoduché alebo dvojité. V prípade dvojrozmernej siete ide 
o planárne fylosilikáty, tetraédry sú spojené do šesťčlenných prstencov. K spojenie dvoch 
dvojrozmerných sietí tetraédrov dochádza cez tri vrcholy, pri čom štvrtý smeruje kolmo 
k vytvorenej sieti tetraédrov. Vzájomné prepojenie oktaédrických a tetraédrických sietí 
je zabezpečené vďaka zdieľaniu aniónu za vytvorenia vrstvy. Základná štruktúrna jednotka 
je tvorená vrstvami, ktoré môţu byť medzi sebou prepojené systémom vodíkových väzieb 
a jednotlivými katiónmi alebo ich skupinami. Ako medzivrstvie sa označuje priestor medzi 
dvoma vrstvami, pri čom za medzivrstevný materiál označujeme súbor iónov, atómov a ich 
hydratované formy [18]. 
Tetraédrická sieť (T) vzniká spojením troch vrcholov tetraédru, pri čom sa tieto 
kyslíky označujú ako bazálne. Štvrtý kyslík sa označuje ako vrcholový alebo apikálny 
a smeruje na ľubovoľnú stranu kolmo k rovine sieti tvorenej z tetraédrov. V ideálnom 
prípade má hexagonálnu symetriu. Chemické zloţenie tetraédrickej siete je vymedzené 
základnou ortogonálnou bunkou M4O10 alebo základnou hexagonálnou bunkou M2O5. 
V tetraédrických sieťach fylosilikátov  sa vyskytujú nielen tetraédry [SiO4]
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5-. Substitúcia kremíku za hliník ale nepresiahne 50% [18]. 
Oktaédrická sieť (O) je ďalšou základnou stavebnou jednotkou fylosilikátov, skladá 
sa zo siete oktaédrov  [NO6]
-
. Centrálne katiónové pozície oktaédrov M sú najčastejšie 
obsadené katiónmi Al3+, Fe3+ a Mg2+. Oktaédry spolu zdieľajú polovicu hrán a vrcholy. 
Spoločnú hranu tvoria susedné anióny oktaédru, kedy jeden patrí dolnej aniónovej trojici 
a druhý hornej trojici. Horné a dolné trojice aniónov tvoria 2 aniónové roviny, pri čom 
medzi nimi leţí rovina katiónov oktaédrov. Najčastejšie sa vyskytujú anióny O2- a OH-, F-, 
CL
-
 a spôsobujú v oktaédrickej sieti orientácie cis a trans. Centrálne pozície nemusia byť 
vţdy obsadené katiónmi ale môţu byť aj vakantné. Obsadenie pozície centrálneho katiónu 
sa dá vyjadriť vďaka náhodnej substitúcii pomocou priemerného obsadenia centrálnych 
pozícií v celej oktaédrickej sieti. Oktaédrické siete môţeme teda rozdeliť teda podľa toho, 




Obrázok č.7: Stavebné jednotky vľavo tetraédrickej a vpravo oktaédrickej siete [19] 
Príklad spojenia oktédrov a tetraédrov do sietí je uvedené na  obrázku č.7. 
Oktaédrické siete delíme podľa obsadenia/neobsadenia centrálneho katiónu 
na siete [18]: 
a) Trioktaédrické - všetky pozície sú obsadené katiónmi 
b) Dioktaédrické - dve pozície sú obsadené katiónmi a jedna je vakantná 
c) Monooktaédrické - jedna pozícia je obsadená katiónom a dve sú vakantné, toto 
označenie je ale zriedkavé vďaka jeho výnimočnému výskytu  
 
Obrázok č.8: Vľavo je trioktaédrická sieť a vpravo je dioktaédrická sieť [20]. 
Na obrázku č.8 je uvedený rozdiel medzi dioktaédrickou a trioktaédrickou sieťou. 
U fylosilikátov dochádza k dvom typom spojení sietí: tetraederická-tetraédrická (T-T) 
alebo tetraédrická-oktaédrická (T-O) [20]. 
K spojeniu T-T dochádza pomocou: 1) van der Waalsových síl, 2) katiónov ktoré 
s bazálnymi kyslíkmi vytvárajú koordinačné polyédry pri čom väzby majú iónový 
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charakter, 3) katiónov vytvárajúcich hydratačné obaly realizované pomocou vodíkových 
mostíkov [20]. 
K spojeniu T-O dochádza cez spoločnú rovinu atómov kyslíku, vytvorené väzby majú 
charakter polarizovaných kovalentných väzieb. Nachádza sa u všetkých fylosilikátov, preto 
dochádza k vzniku dvoch typov štruktúrnych jednotiek 1:1 a 2:1. Oba typy spojenia 1:1 
a 2:1 sa nachádzajú na obrázku č.9 [18,20]. 
 
Obrázok č. 9: Jednotlivé typy spojenia T a O vrstiev [20] 
Typ 1:1 Je vrstva ktorá vznikne spojením jednej T a jednej O vrstvy. Toto spojenie 
vznikne v prípade, ţe T a O sieť má jednu spoločnú rovinu kyslíkových atómov. 
Ako príklad môţeme uviesť skupinu serpenti-kaolín. Táto skupina nemá v medzivrství 
ţiaden materiál, poprípade sa tam nachádza iba voda [18]. 
Typ 2:1 Je vrstva ktorá vznikne spojením jednej O vrstvy a dvoch T vrstiev, pri čom 
sa O vrstva nachádza medzi dvoma T vrstvami. K spojeniu sietí dôjde v prípade, ţe O sieť 
má s priľahlými T sieťami spoločné dve roviny kyslíkových atómov. Do tejto skupiny 
silikátov patria skupiny: mastenec-pyrofilit (bez medzivrstevného materiálu), smektit- 
montmorillonit a hektorit (hydratované výmenné katióny), vermikulity (hydratované 
výmenné katióny), sľudy a chlority[18]. 
Doposiaľ boli rozoberané planárne fylosilikáty, ale existujú aj neplanárne fylosilikáty. 
Tieto silikáty majú taktieţ typy 1:1 a 2:1, pri čom dochádza u nich k periodickému 




Kaolinit patrí do skupiny kaolínov, pri čom je jeho štruktúra tvorená typom kladu 
vrstiev 1:1. Štruktúra tohto minerálu je teda tvorená jednou tetraédrickou a jednou 
oktaédrickou sieťou. V oktaédrickej sieti sa na centrálny atóm hliníku viaţu štyri skupiny 
OH a dva atómy kyslíku. Tretina oktaédrických miest je vakantná, teda tvorí  konkrétne 
diokaédrické siete. Vrstvy sú medzi sebou pevne prepojené vodíkovými väzbami. V jeho 
medzivrství sa nenachádza ţiaden materiál alebo iba voda. Vrstvy sú medzi sebou 
prepojené vodíkovou väzbou a sú neutrálne, teda nemajú náboj. Kaolinit má 2 polymorfné 
formy nacrit, dickit a obsahuje aj prímesi kremeňa, ţivca, anatasu, rutilu a smektitov. 
Kaolinit má veľkú súdrţnú energiu ktorú mu dodávajú prekrývajúce sa dipóly, ktoré 
vyvárajú spomínanú sieť vodíkových väzieb [17]. 
1.5.2 Vermikulit 
Kryštálová štruktúra vermikulitu je tvorená  1:2 vrstvami. Záporný náboj vermikulitu 
je koncentrovaný na tetraédroch. Lokalizácia náboja v tomto mieste je dôsledkom 
substitúcie Al3+ za Si4+. V oktaédroch vzniká prebytok kladného náboja dôsledkom 
substitúcie Al3+ a Fe3+ za Mg2+. Z katiónov, ktoré podliehajú substitúcii prevláda 
v prírodnom vermikulite Mg2+. Vermikulity sa rozlišujú na dioktaédrický a trioktaédrický 
vermikulit, pričom je ich moţné rozoznať z difrakčného záznamu pomocou reflexie. 
Oba typy vermikulitov majú vo svojom medzivrství hydratované výmenné katióny [17]. 
Na obrázku č.10 je uvedená štruktúra vermikulitu s medzivrstvím.  
Vermikulit vykazuje výraznú afinitu k niektorým katiónom a prednostne ich 
absorbujú. Tieto katióny sú po adsorpcii ťaţko vymeniteľné. Príkladom sú katióny 





Obrázok č.10: Vnútorná stavba vermikulitu s medzivrstvím [18] 
1.5.3 Montmorillonit 
Montmorillonit partí do skupiny ílov – smektity, ktoré majú typ kladu vrstiev 2:1, 
pri čom sa v ich medzivrství nachádzajú hydratované výmenné katióny. Jednou 
z ich vlastností je jeho veľký merný povrch a  záporný náboj na vrstvách smektitov. 
Tento náboj je výsledkom po katiónových substitúcií napríklad Mg2+ za Al3+ v oktaédroch 
a poruchách v štruktúre. Spomínaný záporný náboj býva kompenzovaný najčastejšie 
katiónmi Na+, K+ , Mg2+ a Ca2+.  V tetraédrických pozíciách nedochádza k ţiadnym alebo 
malým substitúciám. Ich ďalšie delenie prebieha na základe mnoţstva substitúcií 
v oktaédrických pozíciách [17]. Na obrázku č.11 je uvedená štruktúra montmorillonitu. 
Montmorillonit  má dioktaédrickú sieť, v ktorej sú prevaţne viazané trojmocné 
katióny, dochádza aj k spomínaným substitúciam. Jeho náboj na vrstvách je buď nízky 
alebo ţiaden. U MMT sa tetraédry podieľajú na celkovom náboji nábojom menším 





Obrázok č.11: Štruktúra montmorillonitu [23] 
1.5.4 Sepiolit 
Sepiolit patrí ku skupine sepiolit a palygorski, ďalej je to fylosilikát vďaka svojej 
kontinuálnej dvojrozmernej tetraédrickej vrstve. Sepiolit patrí do skupiny vláknitých 
hydratovaných kremičitanov horečnatých. Svojou bielou, krémovou aţ sivou farbou 
pripomína sépiovú kosť, odkiaľ pochádza jeho názov. Má usporiadanie vrstiev 2:1, pri čom 
nemá súvislé oktaédrické vrstvy, ale sú spojené stupňovito pomocou rohov. Sepiolit je teda 
zloţený z akoby pásikov, ktoré sú pospájané postupne. Detail spojenia jednotlivých častí 
je uvedený na obrázku č.12. Vďaka prerušovaniu oktaédrickej siete, sa môţu niektoré 
horčíky vyskytovať na krajoch a môţu naviazať molekuly vody (OH2). V medzivrství 
sa nachádzajú vymeniteľné katióny Ca2+ a Mg2+ a nenaviazaná zeolitická voda. Vzhľadom 





Obrázok č.12: Štruktúra sepiolitu so zaznačeným prepojením vrstiev [25] 
1.5.5 Bentonit 
Je to ílová hornina s prevládajúcim obsahom smektitov zloţená z prevaţne ílových 
minerálov montmorillonitov. Ďalšie minerály obsiahnuté v bentonite sú illit, kaolinit, 
kremeň, uhličitany a organické zvyšky [17]. 
Je moţné rozlíšiť dva základné typy bentonitov [26]: 
- Sódny bentonit - majú schopnosť pohlcovať veľa vody pri čom zväčšujú 
viacnásobne svoj objem. Absorbovaním vody vznikne permanentná gélová 
suspenzia. Pouţívajú sa ako prímesi v betóne, keramika, emulzie, insekticídy, 
mydlá, liečivá a farby; pri výrobe papiera a na odstránenie vápnika z tvrdej vody. 
- Vápnikové bentonity sú nerozvinuté a rozpadajú sa na jemne zrnitý agregát, 
ktorý sa široko pouţíva ako absorpčná hlina, niekedy nazývaná fullerova zemina. 
1.5.6 Laponit 
Laponit je syntetický ílový minerál, ktorý má vyuţitie napríklad v baníctve, ropnom 
priemysle, osobnej starostlivosti a vo farmácii. Tento minerál má anizotropný 
nanometrický tvar s rôznou distribúciou náboja. Následkom toho bolo preukázané, 
ţe pri disperzii vo vode sa správa ako by mal mnoho rôznych fáz. Jeho nedostatkom 
je slabá chemická stabilita. Laponitové častice sa rozpúšťajú vo vodnom roztoku pri pH<9 
a pri veľmi vysokých hodnotách pH [27]. 
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Laponitové častice majú tvar diskov s hrúbkou 1 nm a priemerom 25 ± 2 nm. 
Jeho vnútorná štruktúra je typu 2:1, teda je zloţený z dvoch tetraédrických sietí a jednej 
oktaédrickej s centrálnym horečnatým atómom. V oktaédrických polohách dochádza 
k izomorfnej substitúcii za lítiové atómy, čo vedie k zníţeniu kladného náboja v rámci 
vrstvy. V suchom stave je povrch častíc bohatý na elektróny, tieto elektróny zdieľajú 
s atómami sodíka, ktoré sú v medzivrstve. Po pridaní do vody sa Na+ ióny oddelia, čím 
sa na povrchu vytvorí trvalý záporný náboj častíc laponitu. Na povrchu vrstiev 
sa vyskytuje MgOH z oktaédrických horečnatých vrstiev [27]. 
1.6 Kompozitné a nanokompozitné materiály 
Kompozitný materiál môţeme označiť ako heterogénny systém, ktorý je tvorený 
minimálne dvoma fázami, ktoré majú odlišné vlastnosti. Za majoritnú fázu sa označuje 
matrica a materiál, ktorý je prítomný minoritne označujeme ako plnivo. Matrica 
je vo forme spojitej fáze a zastáva funkciu pojiva, zatiaľ čo nespojitú zloţku tvorí plnivo. 
K vzniku kompozitu dochádza uloţením plniva do matrice. Príkladom beţne 
vyskytujúceho sa kompozitu je napríklad drevo alebo betón [17]. 
Kompozitné materiály delíme podľa tvaru, akú nadobúda plnivo [28]: 
1) Vláknité kompozity: V porovnaní s kompaktnou podobou sú vlákna pevnejšie, pretoţe 
ich pevnosť v ťahu rastie so zmenšujúcim sa prierezom. Dôvodom takej pevnosti je, 
ţe malé vlákna s tak malým priemerom majú menej defektov a defekty sú priaznivo 
orientované v smere osi vlákna. Prirodzene pevnosť závisí aj na dĺţke. Napríklad 
uhlíkové vlákno dosahuje pevnosť v ťahu 2000-6000MPa. Zvyčajné rozmery vlákien 
sa pohybujú v rozmeroch 5-20µm. 
2) Časticové kompozity: Za účelom zväčšenia tuhosti sa do polymérnych matríc pridávajú 
častice. Najvhodnejšie rozmery u sférických častíc sú v rozmedzí 1-10 um, ak by boli 
príliš veľké ovplyvňovali by negatívne pevnosť, ak by boli primalé bol pri problém 
s ich rozptýlením. Ihlice a disky sú označované ako aktívne častice, ako aktívne 
sa označujú vďaka ich dobrým vystuţovacím (spevňovacím) vlastnostiam.  
3) Vrstevnaté kompozity: Podstatou je vytvorenie kompozitu s lepšími vlastnosťami 
ako sú zvýšená pevnosť, odolnosť voči teplu a odolnosť voči erózii. Takýto kompozit 
sa môţe líšiť iba v štruktúre ale má rovnaké chemické zloţenie. U vrstevnatých 




Kompozity môţu obsahovať plnivo s rôznymi rozmermi, preto ich delíme podľa 
veľkosti plniva na [28]: 
 Makrokompozitné materiály- rozmery v milimetroch a viac, pouţívajú 
sa v stavebníctve napr. ţelezobetón vystuţený oceľovými prútmi 
 Mikrokompozitné materiály- rozmery 1-102µm, vyuţívané v strojárstve 
 Nanokompozitné materiály-  rozmery v nanometroch aţ stovkách nanometrov 
Ďalej môţeme kompozitné materiály rozdeliť podľa typu matrice na keramické, 
kovové a polymérne. Na základe dimenzionality je moţné nanoplnivá rozdeliť do 3 
kategórií [22]: 
a) 1D - kde je len jeden rozmer v oblasti nanometrov a zvyšné dva sú 
v mikrometroch- napríklad šupinky vrstevnatých silikátov 
b) 2D - kde sú dva rozmery v oblasti nanometrov a jeden je v mikrometroch- 
napríklad nanodrôtiky, nanotrubičky 
c) 3D - kde sú všetky rozmery v nanometroch - napríklad nanočastice ZnO 
Príklady vyuţitia kompozitných materiálov podľa ich charakteristických vlastností 
sú uvedené v tabuľke č.2. 
Tabuľka č.2: Prehľad aplikácií kompozitných materiálov podľa ich vlastností [29,44]:  
Odvetvie Vlastnosti Produkty 
Medicína, Kozmetický 
priemysel 
Biokompatibilita a odolnosť 
implantátov, antibakteriálna 
aktivita, 
Umelé kĺby, Úprava 
obväzových tkanín, Ochrana 
kozmetiky proti kazeniu 
Materiálový priemysel 




Hasičský záchranný zbor Tepelná odolnosť Aramidové vlákna 
Policajné a armádne zloţky Tuhosť materiálu 
Kevlarom tkané materiály- 
ochrana pred streľbou 
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Nanokompozit je definovaný dvoma alebo viacerými odlišnými zloţkami za vzniku 
materiálu s jedinečnými vlastnosťami. Nové vylepšené vlastnosti materiálu sú výsledkom 
vzájomnej kombinácie zloţiek a nie iba ich súčtom. Matrica zaberá minimálne 95% 
objemovej hmotnosti, zatiaľ čo nanoplnivo 0,5-5% objemovej hmotnosti [30]. 
Neustále sa snaţíme zlepšovať vlastnosti nanokompozitných materiálov, napríklad 
nové zlúčeniny, ktoré sa nedajú pripraviť beţnými postupmi. Máme teda moţnosť 
pripraviť materiál s poţadovanými vlastnosťami s veľkou variabilitou hosťov. Ďalej 
je to vznik modifikovaného materiálu, ktorý bude mať výnimočné fyzikálne vlastnosti: 
transport elektrónov, magnetické usporiadanie, supravodivosť, optické vlastnosti. 
Proces modifikácie je kontrolovaný. Pouţitie nami vytvoreného materiálu sa poţíva 
v batériách, elektródach či implantátoch [31]. 
Hlavným dôvodom výroby kompozitného materiálu je zlepšovanie vlastností, ktoré 
sú na materiál kladené. Máme teda vţdy zoznam hľadaných a známych vlastností, pri čom 
sa tieto vlastnosti menia podľa odvetvia v ktorom sú pouţívané nanokompozity. 
Najčastejšie sa pouţívajú v oblasti zdravotníctva, elektroniky, kozmetiky, 
textilu, informačných technológií a ochrany ţivotného prostredia. Chemické a fyzikálne 
vlastnosti určujú smer pouţitia nanomateriálov. Ako príklad môţeme uviesť dôleţité 
fyzické a chemické vlastnosti nanomateriálov [30]: 
Fyzikálne vlastnosti zahŕňajúce: 1)Veľkosť, tvar, špecifikovaný povrch a pomer 
šírky a výšky, 2) Rozdelenie veľkosti, 3) Povrchová drsnosť, 4) Kryštálová štruktúra 
zahŕňajúca akékoľvek kryštálové poruchy, 5) Rozpustnosť 
Chemické vlastnosti zahŕňajúce: 1) Molekulová štruktúra, 2) Zloţenie vrátane 
čistoty a známych nečistôt alebo prímesí, 3) Skupenstvo (pevné, kvapalné alebo plynné), 
4) Povrchová chémia, 5) Príťaţlivosť  molekúl vody, olejov a tukov 
V súvislosti so ZnO bol pripravený nanokompozitný materiál ZnO/LPDE. Tento 
materiál bol skúmaný ako obalový materiál. Bol skúmaný jeho vplyv na rast 
Bacillus subtilis a Enterobacter aerogene. Bacillus subtilis je baktéria, ktorá spôsobuje 
kazenie chleba a Enterobacter aerogenes je patogénna baktéria, ktorá sa nachádza vo vode, 
zelenine a mäse. Najprv boli vyrobené nanočastice ZnO z prekurzorov NaOH, KOH 
a ZnCl2, pri čom boli zahriate na 200°C. Nanokompozit ZnO/LPDE bol pripravený 
zmiešaním LDPE s pripraveným ZnO v pomere 2 aţ 4 hm.% ZnO. Bolo preukázané, 
ţe tento nanokompozit môţe spomaliť rast B. subtilis a E. aerogenes. V prípade 
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nanokompozitu 4 hm.% ZnO bol pozorovaný silnejšie inhibičný účinok. B. subtilis 
a ako gram-pozitívna baktéria bola citlivejšie na nanokompozit v porovnaní s E. aerogenes 
gram-negatívnou baktériou [45]. 
1.7 Nanokompozitné materiály ZnO/ílový minerál 
Ílové minerály sú dobrými adsorbentmi pre kovové ióny z vodných roztokov 
vzhľadom k ich vysokej kapacite výmeny katiónov a veľkému špecifickému povrchu 
spojenému s ich malými veľkosťami častí. Ich hlavnou výhodou  je nízka cena, preto môţu 
byť pouţité ako účinné materiály na odstraňovanie spomínaných kovových iónov 
z rôznych odpadových vôd, ako sú priemyselné a spracovateľské vody a odpadové vody 
alebo výluhy z čistenia kontaminovaných pôd praním pôdy, poprípade sa pouţívajú 
ako nosiče nanočastíc. U nanočastíc, ktoré sú beţne pripravené sa vyskytuje riziko, 
ţe  dôjde k ich penetrácii do buniek, kde môţu pôsobiť nepriaznivo. Napríklad 
u nanočastíc ZnO môţe dochádzať k vytváraniu ROS v baktériách, čo je reaktívna forma 
kyslíka, čo má za následok degradáciu buniek. Tento problém môţeme vyriešiť ukotvením 
nanočastice na povrchu vhodného nosiča - matrice, čo má za následok zníţenú mobilitu. 
Ílové matrice sa pouţívajú pre kovové katióny, vďaka ich dobrej sorpcii [32,33]. 
Povrchy ílových minerálov ako je napríklad vermikulit, majú negatívne náboje 
v dôsledku izomorfných substitúcií, ktoré vytvárajú deficit pozitívneho náboja. Záporný 
náboj je kompenzovaný medzivrstvovými katiónmi, ktoré sa dajú ľahko vymeniť 
a naviazať pozitívne nabitými časticami. Ílové minerály sú hydrofilné a teda majú dobrú 
schopnosť naviazať vodu, ďalej môţu byť modifikované napríklad alkylamóniovými iónmi 
s cieľom zmeniť charakter povrchu na hydrofóbny povrch. Takáto zmena má za následok, 
ţe môţe dôjsť k adsorpcii molekúl polyméru. Cieľom je zvýšiť interakciu ílu a iných 
materiálov, pri čom môţu byť ílové častice modifikované katiónovými povrchovo 
aktívnymi látkami na zmenu hydrofilného povrchu na hydrofóbne povrchy, tieţ 
na rozširovanie medených vrstiev minerálnych ílov. Rozptyl medzivrstvy vermikulitových 
častíc bol podrobne študovaný v rôznych článkoch s čiastočne zrútenou štruktúrou a úplne 
zrútenou fázou vermikulitových alkylamóniových komplexov [34]. 
Vďaka uvedeným vlastnostiam ZnO a ílov, boli pripravené nanokompozitné matériály  
ZnO/íl. Tento kompozit je spomínaný s fotokatalýzou, ktorá súvisí s fotokatalytickou 
oxidáciou, čo je spojené s budúcim moţným vyuţitím týchto nanokompozitov. 
Heterogénna fotokatalýza je účinný nástroj na degradáciu vodných a atmosférických 
organických kontaminantov. Heterogénna fotokatalýza zahŕňa zrýchlenie fotoreakcie 
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v prítomnosti polovodičového fotokatalyzátora. Jednou z hlavných aplikácií heterogénnej 
katalýzy je fotokatalytická oxidácia na čiastočnú alebo úplnú mineralizáciu kontaminantov 
v plynnej fáze alebo kvapalnej fáze. Hoci degradácia začína čiastočnou degradáciou, 
termín "fotokatalytická degradácia" zvyčajne odkazuje na úplnú fotokatalytickú oxidáciu 




 a halogenidové ióny [35]. 
1.7.1 ZnO/Kaolinit 
Pomocou solvotermálnej syntézy boli pripravené nanočastice ZnO a nanokompozit 
ZnO/kaolinit z prekurzorov ZnCl2  a NaOH. Nanočastice ZnO boli pripravené s molárnym 
pomerom iónov Zn2+ a OH- bol 1:5. Proces prebiehal pri 40°C po dobu 30 minút. 
Nanokompozit ZnO/kaolinit bol pripravený pridaním vodného roztoku zmesi ZnCl2, 
NaOH  do vodnej suspenzie kaolinitu. Proces prípravy nanokompozitu prebiehal pri 100°C 
po dobu 5 hodín. Pomery prekurzor/kaolinit boli zvolené tak, aby kompozity obsahovali 
10, 30 a 50% hmotnostných ZnO [36]. 
Bolo preukázané, ţe v prípade 10% hm. ZnO sa v nanokompozite nachádzalo málo 
nanočastíc. So zvyšujúcim sa mnoţstvom Zn2+ dochádzalo k vytváraniu väčších častíc 
ZnO na povrch kaolinitu, aţ došlo k jeho úplnému pokrytiu. Analýza röntgenovej difrakcie 
odhalila, ţe ZnO nevstupuje do medzivrstvového priestoru kaolinitu a veľkosť kryštálov 
ZnO je asi 46 nm. Testy lúhovania však potvrdili, ţe nanokompozity ZnO/kaolinitu 
sa môţu povaţovať za nebezpečné [36]. 
1.7.2 ZnO/Vermikulit 
Beţne pouţívané materiály v zdravotníctve a medicínskych výrobkoch sa poţívajú 
plasty napríklad polyetylén s nízkou hustotou (LDPE). Pouţíva sa na výrobu striekačiek, 
katétrov najmä pre jeho nízke výrobné náklady, dobrú formovateľnosť a priehľadnosť 
LPDE sa kombinujú s bioaktívnymi materiálmi za vytvorenia bioaktívnych 
a biokompatibilných nanokompozitov. Dôvodom modifikácie LDPE je časté vytváranie 
sa infekcií na povrchu zariadení z neho vyrobených. Často sa vyuţívajú pre LDPE dve 
skupiny nanoštruktúrovaných plnív: častice ílových minerálov a nanočastice kovu (oxidu 
kovu). Najbeţnejšie pouţívané ílové  minerály sú montmorillonit, kaolinit 
a vermikulit [37]. 
Vermikulitové častice boli pouţité ako plnivo do matrice LDPE. Hlavnou výhodou je, 
ţe sa častice vermikulitu ľahko dispergujú v polymérnej matrici častíc na prípravu 
aktívnych antibakteriálnych polymérnych nanokompozitov Nanoplnivá zahŕňajú taktieţ 
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ďalšie prímesy ako sú Ag, Cu, TiO2 a ZnO. Uvedené nanoplnivá majú schopnosť zníţiť 
bakteriálnu hustotu uţ po krátkej dobe expozície, ktorá je niţšia ako doba potrebná 
k vyvolaniu infekcie. Účinnosť závisí od distribúcie nanoplniva v matrici. Nanočastice 
ZnO zabraňujú dlhodobému pripojeniu mikroorganizmov a kolonizácii na LDPE matrici 
a môţu sa pouţiť na kontrolu šírenia bakteriálnych infekcií. Antibakteriálne vlastnosti 
LDPE nanokompozitu závisia taktieţ od ich mnohých povrchových charakteristík, 
ako je zmáčavosť, drsnosť, povrchový náboj, hustota funkčných skupín [37]. 
Bezpočetné mnoţstvo (CN) znamená viac ako 300 kolónií na misku. CFU (colony 
forming unit) sa pouţíva na odhad počtu ţivotaschopných baktérií alebo buniek húb 
vo vzorke. Ţivotaschopnosť je definovaná ako schopnosť mnoţiť sa za kontrolovaných 
podmienok. 
Ako príklad vplyvu mnoţstva plniva na antibakteriálnu aktivitu boli uvedené údaje 
vplyvu na Enterococcus faecalis. Kaţdá hodnota CFU je priemerom troch nameraných 
hodnôt. Priebeh z týchto meraní môţeme vidieť v grafe č.1. Výsledky boli odčítané 
v časových intervaloch 1 aţ 96 hodín. Na povrchu polyetylénu preţili baktérie po celú 
dobu trvania experimentu. V časových intervaloch od 1 do 8 hodín u všetkých 
nanokompozitov PE/w%ZnO/V nebol zaznamenaný výrazný pokles počtu baktérií. Počet 
preţívajúcich bakteriálnych jednotiek tvoriacich kolóniu (CFU) klesá s časom expozície. 
Výrazné zníţenie CFU sa objavilo po 24 hodinách expozície pre všetky nanokompozitné 
vzorky. Zaujímavé výsledky boli pozorované po 48 hodinách expozície. Zistilo sa, ţe v 
prípade vzoriek sa počet PE/3%ZnO/V a PE/15%ZnO/V CFU zníţil, zatiaľ čo v prípade 
vzoriek PE/6%ZnO/V a PE/10%ZnO/V to bolo vyššie. Tieto výsledky sa pravdepodobne 
týkajú usporiadania častíc na povrchu PE. Po 96 hodinách, kedy bol experiment ukončený, 
boli získané hodnoty CFU menšie ako 10 pre všetky PE nanokompozity. Na obrázku č.13 




Obrázok č.13: Vplyv doby expozície nanokompozitu na CFU [37] 
V diplomovej práci je venovaná pozornosť príprave nanočastíc ZnO 
a nanokompozitnému materiálu ZnO/vermikulit. Bol sledovaný vplyv koncentrácie 
prekurzorov na prípravu nanočastíc ZnO a nanokompozitu ZnO/vermikulit. Na prípravu 
boli pouţité rôzne koncentrácie Na2CO3. 
1.7.3 ZnO/Montmorillonit 
Montmorillonit  má vysokú katiónovú výmennú kapacitu v dôsledku substitúcie 
ich hlavných katiónov Si4+ a Al3+, katiónmi Si4+ a Mg2+ namiesto Al3+. Rozsah 
a umiestnenie (tetraédrické alebo oktaédrické vrstvy) týchto substitúcií vedú k vzniku 
ílových minerálov s jedinečnými fyzikálno-chemickými vlastnosťami. Vo vermikulite 
sa väčšina katiónových substitúcií uskutočňuje vo vrstve tetraédrov. V montmorillonite 
sa náhrady prevaţne uskutočňujú v oktaédrových vrstvách, tj. oddeľujú sa od medzivrstvy 
medzi jednotlivými vrstvami [33]. 
Montmorillonit bol povaţovaný za potenciálny adsorbent voči farbivám. V čistej 
forme má montmorillonit vysokú schopnosť adsorbovať molekuly farbiva pomocou 
katiónovej výmeny a mechanizmu molekulárneho sita. Táto adsorpčná vlastnosť 
je výhodou pri presadzovaní heterogénnej fotoaktivity, keď je imobilizovaný polovodič. 
Bolo pozorované zvýšenie fotoaktivity dispergovaním TiO2 v montmorillonitových 
nosičoch. Výsledky týchto výskumov naznačovali, ţe porézna štruktúra a vysoko 
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špecifický povrch montmorillonitu boli prospešné pre fotoaktivitu prostredníctvom 
zvýšenia adsorpcie, čo je rozhodujúci krok v heterogénnej fotokatalytickej reakcii. 
Kombinácia adsorpcie a heterogénnej fotokatalýzy preto zvyšuje účinnosť fotooxidácie 
pri odstraňovaní zlúčenín farbiva z odpadovej vody. Predloţená štúdia ukazuje zlepšenie 
fyzikálno-chemických vlastností a fotokatalytickú aktivitu ZnO / montmorillonitu 
na degradáciu metylénovej modrej [21] 
1.7.4 ZnO/Sepiolit a Montmorillonit 
Praktickým príkladom vytvorenia nanokompozitu ZnO/ílové nanokompozity 
zo smektitu, ako je montmorillonit  alebo zo sepiolitu (Sep). Tu pouţitý postup je zaloţený 
na príprave ZnO nanočastíc, ktoré sú vytvárané pomocou sol-gel z acetátu zinočnatého 
a organicky modifikovaných ílových minerálov pripravených výmenou s katiónovými 
povrchovo aktívnymi činidlami cetyltrimetylamónium, tj .hexadecyltrimetylamónium, 
bromid (CTAB) . Schéma postupu prípravy je uvedená na obrázku č.14 [38]. 
 
Obrázok č.14: Schéma prípravy nanokompozitu ZnO/íl [38] 
Výsledné nanoštruktúrované porézne tuhé látky boli ďalej testované 
ako fotokatalyzátory na rozklad organických farbív ako model znečisťujúcich látok 
vo vode s cieľom vyhodnotiť potenciálnu aplikáciu týchto materiálov pri sanácii ţivotného 
prostredia. Po kalcinácii výsledné ZnO/ílové materiály vykazujú pórovitosť, ktorú tvorí 
kremičitanový substrát, s prítomnosťou ZnO katalytických centier. Vytvorený materiál 
môţe byť výhodný pre pouţitie pri efektívnej fotooxidácii organických molekúl. V tomto 
prípade bolo farbivo metylénová modrá pouţité ako model znečisťujúcej látky vo vode. 
Bola preukázaná lepšia účinnosť vzoriek ZnO/ílu ako u čistých ZnO nanočastíc. 
Mechanizmus fotokatalýzy prebiehajúcej v ZnO/íle je predmetom ďalšieho skúmania [38]. 
Funkcionalizačné metódy ílových minerálov v kombinácii s anorganickými 
nanočasticami ponúkajú moţnosť vyvinúť nové heteroštruktúry, ktoré môţu pôsobiť 
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ako katalyzátory vrátane fotokatalyzátorov patriacich do skupiny polovodičov. Pouţitie 
heteroštruktúr na báze sepiolitu zahŕňajúce nanočastice rôznej povahy je veľmi 
atraktívnym spôsobom na prípravu relatívne lacných a dobre dostupných systémov 
na odstraňovanie liečiv prítomných vo vode [39]. 
Íl/ZnO nanokompozit je menej skúmaný neţ iný typ nanočastíc, ako je napríklad TiO2 
(fáza anatasa), vzhľadom k ich fotokatalytickej aplikácii. Výhodou ZnO v porovnaní 
s TiO2 je to, ţe absorbuje väčšiu oblasť UV spektra a zvyšuje fotokatalytickú účinnosť. 
Sepiolit je dobrým kandidátom ako nosičom ZnO nanočastíc kvôli ich zvýšenej špecifickej 
povrchovej ploche, mikrosporitu, prítomnosti silanolových skupín na vonkajšom povrchu 
a  negatívne nabitého povrchu, kde môţu ZnO nanočastice zostať imobilizované 
pri zachovaní ich fotoaktívnych vlastností [39]. 
Nanočastice ZnO boli ukotvené na povrchu sepiolitového vláknitého ílu a bola 
preukázaná ich potenciálna pouţiteľnosť ako fotokatalyzátory na degradáciu vznikajúcich 
znečisťujúcich látok vo vode pomocou slnečného svetla. Aktivita výsledných materiálov 
bola testovaná s pouţitím slnečného ţiarenia na fotodegradáciu vznikajúcich 
znečisťujúcich látok, ako sú ibuprofén, acetaminofén (tieţ známy ako paracetamol) 
a antipyrín, ktoré sú analgetickými, antipyretickými a protizápalovými liečivami, vo 
vodnom prostredí je vysoko prítomné ich rozsiahle pouţívanie ľuďmi. Skúšky 
fotokatalytickej aktivity ukázali, ţe ZnO/Sep vykazuje najlepšie výsledky pri degradácii 
liečiv pri slnečnom svetle. Toto správanie pochádza z nanočastíc ZnO zakotvených 
a rozptýlených nad sepiolitovým povrchom [39] 
1.7.5 ZnO/Bentonit 
V súčasnosti sa prevádzajú experimenty, ktorých cieľom je pripraviť kompozitný 
materiál ZnO/bentonit. Boli porovnané antibakteriálne aktivity Ag/bentonitu, 
ZnO/bentonitu a Ag/ZnO betonitového nanokompozitu. Ag/ZnO bentonit 
bol syntetizovaný rýchlou mikrovlnnou metódou. Prvotný bentonitový íl bol najskôr 
ošetrený kyselinou, kde sa pozorovalo zvýšenie povrchovej plochy Testy antibakteriálnej 
aktivity boli sledované na baktériách Escherichia coli a Enterococcus faecalis. 
Bolo preukázané, ţe nemodifikovaný bentonit nemá antibakteriálne vlastnosti. Po ošetrení 
bentonitu kyselinou bola pozorovaná inhibícia rastu baktérií. Ďalej bola pozorovaná lepšia 
antibakteriálna aktivita u kompozitov Ag/bentonit a ZnO/bentonit pre všetky baktérie. 
Najlepšia antibakteriálna aktivita bola pozorovaná u Ag/ZnO bentonitu. Tieto výsledky 
ukazujú, ţe bentonity môţu byť modifikované s účelom vytvoriť poţadované vlastnosti 
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napr. antibakteriálnemu materiálu, ktorý je účinný proti Gram negatívnym aj Gram 
pozitívnym baktériám. Vynikajúca antibakteriálna aktivita Ag/ZnO bentonitu poskytuje 
ďalší rozmer rozšírenia aplikácie materiálu. Naďalej sa skúmajú ďalšie štúdie na 
spracovanie kontaminovanej vody pomocou nanokompozitu Ag/ZnO bentonit [40]. 
1.7.6 ZnO/Laponit 
Nanokompozit ZnO/laponit bol pripravený, za účelom skúmania mineralizácie 
trichlóretylénu v porovnaní s TiO2. Cieľom bolo zlepšiť filtračné a katalytické schopnosti . 
Bol pripravený ZnO/Laponite kompozitov ako  alternatíva k TiO2 na mineralizáciu 
trichlóretylénu (TCE) bez ťaţkostí pri filtrácii a regenerácii fotokatalyzátorov [22]. 
Porovnanie rýchlosti fotokatalytickej degradácie TCE prebehlo s TiO2 a NZLc 
naznačuje, ţe nanokompozit môţe byť aplikovaný ako alternatíva k prášku TiO2 na 
mineralizáciu TCE. Rýchlosť degradácie však klesla so zvýšením počiatočnej koncentrácie 
TCE v dôsledku potlačenej generácie párov elektrónov a nedostatku fotónov na aktiváciu 
ZnO. Rýchlosť degradácie sa zvýšila so zvýšením mnoţstva NZLc na niektoré prahové 
hodnoty a nad prahovými hodnotami sa rýchlosť degradácie ďalej uţ nezvyšuje alebo 
niekedy sa zníţila kvôli bloku UV ţiarenia. Hodnota pH by mala byť vyššia ako 7,0 pre 
rýchlejšiu degradačnú rýchlosť. Následne vyvinutý NZLc môţe byť pouţitý ako alternatíva 
k TiO2, pri čom by mohli byť prekonané nevýhody (napríklad filtráciu a obnovu 
fotokatalyzátorov) pri degradácii TCE pre rôzne vodné zdroje. Ďalšia štúdia by mala mať 
za cieľ vyvinúť numerický model na predpovedanie odstránenia TCE pomocou NZLc [22] 
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2 Experimentálna časť 
V rámci experimentálnej časti budú pripravené nanočastice ZnO a častice 
nanokompozitných materiálov na bázi ZnO/vermikulit. Pre prípravu budú vyuţité rôzne 
koncentrácie prekurzoru chloridu zinočnatého a acetátu zinočnatého. Budú sledované 
zmeny pH, veľkosť a zmeny morfológie častíc a nanočastíc. 
2.1 Vstupné materiály 
Pouţitý vermikulit pochádzal z Brazílie (inertné označenie CNT: 407/08) s veľkosťou 
frakcie pod 40µm. Na prípravu vzoriek bol pouţitý dihydrát acetátu zinočnatého 
od spoločnosti SIGMA-ALDRICH (M(Zn(CH3COO)2.2H2O)=219,51 g.mol
-1
). 
Zvyšné pouţité chemikálie pochádzali od spoločnosti Lach-Ner: uhličitan sódny 
(M(Na2CO3)= 105,99 g.mol
-1
) a chlorid zinočnatý (M(ZnCl2)= 136,29 g.mol
-1
) 
2.2 Príprava ZnO a ZnO/vermikulit 
Nanočastice oxidu zinočnatého a nanokopozit ZnO/vermikulit boli pripravené 
sonochémickou syntézou. Pri syntéze bola pouţítá Ti - sonotroda s frekvenciou 20kHz, 
500W po dobu 15 minút. Pre prípravu boli pouţité 2 prekurzory: dihydrát acetátu 
zinočnatý, chlorid zinočnatý. V prípade nanokompozitu bol pridaný vermikulit.. 
Podstatou prípravy ZnO nanočastíc a ZnO/vermikulit nanokompozitu je reakcia 
na rozhraní kvapaliny a pevnej fáze. Kvapalinu pri príprave ZnO tvoril roztok Na2CO3 
(uhličitanu sódneho) s koncentráciami 1M, 0,1M a 0,01M a pevnú fázu tvorili prekurzory 
ZnCl2 a Zn(CH3COO)2.2H2O. Kvapalnú fázu tvoril pri príprave ZnO/V roztok uhličitanu 
sodného s koncentráciami 1M, 0,1M a 0,01M a pevnú fázu tvorili prekurzory ZnCl2 
a Zn(CH3COO)2.2H2O a vermikulit.  
Všeobecne je moţné prebiehajúce reakcie medzi jednotlivými prekurzormi popísať 
podľa rovníc (1,2): 
                                     (1) 
Z (      )                           (      )        (2) 
Spracované vzorky boli následne vţdy premyté destilovanou vodou a odstredené 4 - 
krát. Premytím boli odstránené vzniknuté soli. Ďalším krokom bolo sušenie (odstránenie 
vody) pri teplote 70°C na dobu 12-16 hodín (resp. do úplného vysušenia). Po vysušení 
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bola hmota rozotrená v achátovej miske a kalcinovaná pri teplote: 350°C po dobu 
1 hodiny. 
 Pri kalcinácii dochádza k vzniku ZnO podľa reakcie (3): 
     
  
→        .         (3) 
Vzorka ZnO pripravená z prekurzoru Zn(CH3COO)2.2H2O a Na2CO3 bola označená 
ZnAc a v prípade nanokompozitu bol označený ZnAc/V. Koncentrácia Na2CO3 
bola upravovaná postupne od hodnoty 1M, 0,1M po 0,01M. Značenie koncentrácie 
Na2CO3 bola zohľadnená v označení a to pridaním za ZnAc alebo ZnAc/V, napríklad 
pri 0,1M zvolíme označenie ZnAc_0,1M a pre nanokompozit ZnAc/V_0,1M. 
Ďalšie označenia sú uvedené v tabuľke č.3. 
Tabuľka č.3: Príklady označení vzoriek častíc ZnO a a kompozitu ZnO/V  
Prekurzor Označenie Koncentrácia Príklad 
Zn(CH3COO)2.2H2O ZnAc 1M ZnAc_1M 
Zn(CH3COO)22H2O +Vermikulit ZnAc/V 1M ZnAc/V_1M 
Zn(CH3COO)22H2O ZnAc 0,01M ZnAc_0,01M 
Zn(CH3COO)22H2O +Vermikulit ZnAc/V 0,01M ZnAc/V_0,01M 
ZnCl2 ZnCl 1M ZnCl_1M 
ZnCl2 +Vermikulit ZnCl/V 1M ZnCl/V_1M 
ZnCl2 ZnCl 0,01M ZnCl_0,01M 
ZnCl2 +Vermikulit ZnCl/V 0,01M ZnCl/V_0,01M 
Hodnoty teploty a pH v na začiatku a na konci reakcie sú uvedené v tabuľke č.4. 
Podstatou reakcie je iónová výmena medzi Na2CO3 a soľami Zn(CH3COO)2.2H2O 
a ZnCl2. Podľa literatúry [42] vieme, ţe k tejto reakcii dochádza, lebo Na je menej 
ušľachtuilý kov ako Zn, teda je v elektrochemickom rade napätia kovov pred Zn, 








2.3 Experimentálne podmienky prípravy 
Z tabuľky č.4 je moţné pozorovať, ţe ak je koncentrácia Na2CO3 veľká 1M, je pH 
veľmi veľké a teda roztok je zásaditý, preto pH dosahuje vysoké pribliţne 9-10. 
Pri rozpúšťaní Na2CO3 dochádza k uvoľňovaní tepla, čo je exotermický proces [43], 
teda dochádza k zvyšovaniu teploty roztoku. Tento efekt je najvýraznejší  u 1M roztokov, 
pri čom boli namerané teploty v priemere 30°C. 
Tabuľka č.4: Zaznamenané hodnoty teploty a pH pri reakcii 
 Teplota °C pH 
Vzorka Začiatok Koniec Začiatok Koniec 
ZnCl_0,01M 24,4 38,7 5,67 5,77 
ZnCl_0,1M 25,6 34,2 6,32 5,80 
ZnCl_1M 32,1 49,5 10,06 9,96 
ZnCl/V_0,01M 23,4 39,2 5,83 5,57 
ZnCl/V_0,1M 24,5 34,5 6,42 5,8 
ZnCl/V_1M 30,2 41,1 10,52 10,06 
ZnAc_0,01M 21,9 39,6 5,46 6,28 
ZnAc_0,1M 23,4 34,6 6,45 6,42 
ZnAc_1M 27,4 43,7 10,18 10,13 
ZnAc/V_0,01M 24,2 37,3 5,57 5,94 
ZnAc/V_0,1M 23,7 35,8 6,92 6,53 
ZnCl/V_1M 27,9 42,1 10,62 10,27 
Voda 23,5 32,1 7,28 7,16 
Vermikulit 22,1 33,8 9,21 9,00 
Zvýšené hodnoty pH sú zapríčinené nadbytkom rozpusteného Na2CO3 v prípade 1M 
roztokov. Je to preto, ţe Na2CO3 je zásada.  
Niţšie hodnoty pH sú pozorované u koncentrácii 0,01M a 0,1M. U niţších 
koncentrácii ovplyvňujú výsledné pH vzniknuté produkty NaCl, Na(CH3COOH) a ZnCO3., 
Produkty Na(CH3COOH) a ZnCO3. majú kyslý charakter, chlorid sódny má pH pribliţne 
7, preto sú výsledné namerané  hodnoty pH pod 7. 
36 
 
Hodnoty pH sú u nanokomopozitov vţdy vyššie ako u nanočastíc. Tieto zvýšené 
hodnoty sú spôsobené prítomnosťou vermikulitu, ktorý má kyslý charakter 
s hodnotou  pH=9 aţ 9,21. 
2.4 Charakterizácia pripravených nanočastíc ZnO a kompozitu ZnO/V 
2.4.1 Röntgénová difrakčná analýza 
Röntgénová difrakčná analýza sa pouţíva k určovaniu štruktúry a fázového zloţenia 
pevných kryštalických látok. Látka má svoj difrakčný záznam, ktorý slúţi 
na jeho identifikáciu a určenie fázového zloţenia. Podstatou tejto metódy je interakcia 
röntgenového ţiarenia s elektrónmi atómu (vzorky) za pruţného rozptylu. Intenzita 
ţiarenia rozptýleného na danom atóme závisí na počte elektrónov. Tento proces popisuje 
Braggova rovnica (4) ako odraz röntgenového ţiarenia na sekundárnych rovinách kryštálu: 
           ,          (4) 
kde d je vzdialenosť jednotlivých rovín, θ je uhol, λ je vlnová dĺţka a n je fáza. 
Jednotlivé odrazy od rovín môţeme identifikovať na difrakčnom zázname 
ako charakteristické píky. Tieto píky sa následne identifikujú a priradzujú sa pomocou ich 
difrakčného uhlu fázové zloţenie.   
Experimentálne vzorky boli analyzované pomocou XRD difraktometru Rigaku Ultima 
IV s Bragg - Brentanovým usporiadaním, pri  hodnotách napätia a prúdu 40 kV a 40 mA, 
so scintilačným detektorom. Vzorky boli merané v rozsahu 2 - 70° rýchlosťou 3,4°/min 
(tzn. 1200s). 
U píkov s najvyššou intenzitou boli vypočítané veľkosti kryštalitov pomocou Debye 
Scherrerovej rovnice (5): 
  
   
      
,          (5) 
(ZnAc) Na obrázku č. 15 je uvedený difrakčný záznam nanočastíc ZnO pripravených 
z prekurzoru dihydrátu acetátu zinočnatého a roztokov uhličitanu sodného s koncentráciou 
0,01M, 0,1M a 1M. Bola potvrdená prítomnosť čistého ZnO. Intenzity jednotlivých píkov 
sa zvýšili zniţením sa koncentrácie prekurzoru uhličitanu sodného . Vo vzorkách došlo 
k difrakcii pri uhloch 2θ: 31,736°, 2θ=34.399°, 36.228°, 47.496°, 56.538°, 62.751°, 66.25°, 
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67,927°, 69.10°,  čo zodpovedá kryštalickým rovinám (100), (002), (101), (102), (110), 
(103), (200), (112) a (201). 
 
Obrázok č.15: Difrakčný záznam ZnO pripraveného z prekurzoru Zn(CH3COO)2.2H2O 
 





Obrázok č.17: Difrakčný záznam ZnO pripraveného z prekurzoru ZnCl2 
 
Obrázok č.18: Difrakčný záznam nanokompozitu ZnO/V pripraveného 
z prekurzoru ZnCl2 
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(ZnAc/V) Na obrázku č.16 je uvedený  difrakčný záznam kompozitov ZnO/vermikulit 
pripravených z prekurzoru dihydrátu acetátu zinočnatého, vermikulitu a roztokov 
uhličitanu sodného s koncentráciou 0,01M, 0,1M a 1M. Bola potvrdená prítomnosť 
nanokompozitu ZnO/V. Intenzity jednotlivých píkov sa zvýšili zniţením sa koncentrácie 
prekurzoru Na2CO3 . Celková intenzita píkov je niţšia ako u ZnAc. Vo vzorkách došlo 
k difrakcii pri uhloch 2θ: 31,736°, 2θ=34.399°, 36.228°, 47.496°, 56.538°, 62.751°, 66.25°, 
67,927°, 69.10°, čo zodpovedá kryštalickým rovinám (100), (002), (101), (102), (110), 
(103), (200), (112) a (201). 
(ZnCl) Na obrázku č.17 je znázornený difrakčný záznam nanočastíc ZnO pripravených 
z prekurzoru chloridu zinočnatého a roztokov uhličitanu sodného s koncentráciami 0,01M, 
0,1M a 1M. Bola potvrdená prítomnosť čistého ZnO. Intenzity jednotlivých píkov 
sa zvýšili zniţením sa koncentrácie prekurzoru Na2CO3. Vo vzorkách došlo k difrakcii pri 
uhloch 2θ: 31,736°, 2θ=34.399°, 36.228°, 47.496°, 56.538°, 62.751°, 66.25°, 67,927°, 
69.10°, čo zodpovedá kryštalickým rovinám (100), (002), (101), (102), (110), (103), (200), 
(112) a (201). 
(ZnCl/V) Na obrázku č.18 je znázornený difrakčný záznam nanokompozitu 
ZnO/vermikulit pripravený z prekurzoru chloridu zinočnatého, vermikulitu a roztokov 
uhličitanu sodného s koncentráciou 0,01M, 0,1M a 1M. Bola potvrdená prítomnosť 
ZnO/V. Intenzity jednotlivých píkov sa zvýšili zniţením sa koncentrácie prekurzoru 
Na2CO3. Celková intenzita píkov je niţšia ako u čistého ZnO zo Zn(CH3COO)2.2H2O. 
Vo vzorkách došlo k difrakcii pri uhloch 2θ: 31,736°, 2θ=34.399°, 36.228°, 47.496°, 
56.538°, 62.751°, 66.25°, 67,927°, 69.10°, čo zodpovedá kryštalickým rovinám ZnO (100), 
(002), (101), (102), (110), (103), (200), (112) a (201). 
 U materiálov pripravených z menšej koncentrácie 0,1M Na2CO3 pozorujeme, ţe píky 
sú oveľa intenzívnejšie ako u 1M. Ďalej pozorujeme zmenu intenzity pri zmene 
prekurzoru. U prekurzoru ZnCl2 pozorujeme intenzívnejšie píky ako u ZnAc. 
U nanokompozitov ZnO/V je intenzita píkov najmenšia. Celkovo klesá intenzita postupne 
od 0,1MZnO_ZnCl, 0,1MZnO_ZnAc, 1MZnO_ZnCl, 1MZnO_ZnAc, 0,1MZnO_ZnCl/V, 
0,1MZnO_ZnAcV, 1MZnO_ZnCl/V, 1MZnO_ZnAc/V. 
Obdobný záver bol pozorovaný, u materiálov 0,1M je medzirovinná vzdialenosť 
väčšia ako u 1M. Celkovo došlo k zmenšeniu medzirovinnej vzdialenosti vermikulitu 
v porovnaní s pôvodným vermikulitom. Zmenšenie vzdialenosti medzivrstvia môţe byť 
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zapríčinené čiastočnou stratou vody pri tepelných úpravách nanokompozitu. V literatúre 
[17] je uvedené, ţe pri vyšších teplotách dochádza k odparovaniu vody. 
Tabuľka č.5: Vypočítané veľkosti kryštalitov ZnO a ZnO/V pripravené z 2 prekurzorov 
Vzorka L [nm] Vzorka L [nm] 
ZnAc_0,01M 12,760 ZnCl_0,01M 13,760 
ZnAc_0,1M 14,615 ZnCl_0,1M 14,211 
ZnAc_1M 13,167 ZnCl_1M 12,839 
ZnAc/V_0,01M 8,499 ZnCl/V_0,01M 8,246 
ZnAc/V_0,1M 12,323 ZnCl/V_0,1M 13,534 
ZnAc/V_1M 9,370 ZnCl/V_1M 9,235 
V tabuľke č.5 sú uvedené vypočítané hodnoty veľkosti kryštalitov jednotlivých 
vzoriek. Výsledná kryštalita bola najmenšiu u nanokompoziotných materiálov 
ZnO/vermikulit. Bol pozorovaný vplyv pH na rast kryštálu u vzoriek 0,1M. V trabuľke č.4 
sú zaznamenané namerané hodnoty pH  0,1M okolo 6,4-6,5. Podľa literatúry [14] má 
vplyv na rast nanočastíc ZnO práve pH, kedy pri hodnote pH okolo 6-7 bol pozorovaný 
rast častíc skôr diskovitého aţ guľovitého tvaru a bol spomalené rast v smere osi c, 
čo môţe mať vplyv na výsledné vypočítane veľkosti kyraštalitov.. Najväčšie kryštality 
sa tvorili u ZnO aj nanokompozitu ZnO/V v prípadoch 0,1M. Najmenšie kryštality 
boli pripravené pri najniţšej koncentrácii 0,01M, ale v prípade ZnCl_1M pozorujeme 
pokles veľkosti kryštalitu oproti 0,01M.  
V závislosti na pH je vidieť, ţe vzorky s niţším pH doahovali najmenšie veľkosti 
kryštalitov. Zvýšením pH , z  pH=5,5 (0,01M) na  pH=6,5 (0,1M) rastie veľkosť 
kryštalitov. Pri pH=10,5 (1M) sú hodnoty kryštalinity menšie v porovnaní s pH=6,5 
(0,1M). U nanokompozitu ZnO/V bolo pH vţdy vyššie a tieto vzorky majú menšie 
veľkosti kryštalinity. Z výsledkov veľkosti kryštality vyplýva vplyv pH a teploty 
na pripravené nanočastice ZnO a nanokompozitné materiály ZnO/V 
2.4.2 Skenovacia elektrónová mikroskopia 
Skenovací elektrónový mikroskop slúţi k povrchovej analýze. Podstata mikroskopu 
spočíva v osvitu vzorky prúdom urýchlených elektrónov. U elektrónového mikroskopu 
sú fotóny nahradené elektrónmi a sklenené šošovky sú nahradené elektromagnetickými.  
Rozlišovacia schopnosť je úmerná vlnovej dĺţke pouţitého ţiarenia a elektróny majú 
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kratšiu vlnovú dĺţku neţ má viditeľné svetlo, má elektrónový mikroskop omnoho vyššiu 
rozlišovaciu schopnosť a môţe tak dosiahnuť oveľa vyššie zväčšenia. Výsledná 
rozlišovacia schopnosť je vďaka malej vlnovej dĺţke a urýchľovaciemu napätiu elektrónov 
väčšia, ako je to u svetelného mikroskopu. Výsledný obraz vzniká na základe odrazených 
alebo sekundárnych elektrónov. 
Morfológia a povrchová štruktúra pripravených nanočastíc ZnO a nanokompozitu 
ZnO/V bola charakterizovaná pomocou skenovacieho elektrónového mikroskopu (SEM) 
Quanta 450 FEG (FEI). Snímky boli zaznamenané s vyuţitím detektoru sekundárnych 
elektrónov a spätne odrazených elektrónov. Pred charakterizáciou boli vzorky naprášené 
vrstvou zlata z dôvodu zvodivostnenia povrchu.  
Na obrázku č.19 sú uvedené SEM snímky pripravených nanočastíc ZnO z prekurzoru 
acetátu zinočnatého a chloridu zinočnatého. Nanočastice ZnO pripravené z oboch 
prekurzorov aglomerujú. V prípade 0,01M pozorujeme, ţe častice majú tvar malých 
doštičiek. Tento vplyv pH na vytvorené nanočastice je v zhode s literatúrou[2], 
kde sa pri pH= 5,5 sa vytvárali doštičkové útvary. Zvýšenie koncentrácie na 0,1M 
spôsobilo, ţe sa zvýšilo pH čo malo vplyv na morfológiu nanočastíc ZnO. Pozorujeme, 
ţe sa na povrchu vyskytujú kryštáliky ZnO, ktoré sa zaguľacujú, čo je taktieţ v zhode 
s literatúrou [2], kde bolo pH 7. Bolo pozorované, ţe nanočastice menia svoj tvar, pri čom 
ZnO stále vytvára doštičky, ktoré sú menej ploské a zaguľacujú sa im hrany. 
Toto zaguľacovanie hrán pozorujeme u 0,1M nanočastíc. Na obrázku sa nachádzajú ZnO 
nanočastice 1M, pri čom pH reakcie bolo pribliţne 10-10,5. Nanočastice majú wurtzitickú 
štruktúru. V literatúre [8] popisujú, ţe zmene pH z 10 na 11 dochádza k zmene smeru rastu 
kryštálov ZnO, kedy pri pH=10 bol pozorovaný preferovaný rast v smere osi c a pri pH=11 
sa vyskytuje rast doštičiek. Vplyv na celý process rastu má aj teplota, ktorá ovplyvňuje rast 
nanočastíc ZnO. K veľkým aglomeráciám dochádzalo u vzoriek nanočastíc 
s koncentráciou Na2CO3 1M a 0,1M. Najmenšie aglomerácie sú pozorované u vzorky 












Na obrázku č.20 sú uvedené SEM snímky pripravených nanokompozitov ZnO/V 
z prekurzoru acetátu zinočnatého a chloridu zinočnatého. V prípade 0,01M pozorujeme, 
ţe na povrchu vermikulitu sa ukotvilo pomerne malé mnoţstvo ZnO, čo je v súlade 
s výsledkami z röntgénovej difrakcie. V prípade nanokompozitov ZnO/V: s koncentráciou 
0,01M pozorujeme, ţe na povrchu vermikulitu vznikli malé ostrovčeky ZnO. U vyšších 
koncentrácií sa tieto ostrovčeky zväčšovali a dochádzalo k ich koalescencii. K veľkým 
aglomeráciám dochádzalo u vzoriek nanočastíc s koncentráciou Na2CO3 0,01M a 0,1M. 
Najmenšie aglomerácie sú pozorované u vzorky s koncentráciou 1M. V prípade 
nanokompozitu ZnCl/V_0,1M pozorujeme, ţe je povrch vermikulitu pokrytý akoby 
hubovitou štruktúrou. 
2.4.3 Antibakteriálne testy 
Antibakteriálne testy pripravených vzoriek boli vykonané v Zdravotnom ústave 
so sídlom v Ostrave. Tieto vzorky boli z dôvodu známeho antibakteriálneho účinku 
testované výhradne na bakteriálnom  kmeni Staphylococcus aureus CCM 3953 (ďalej len 
S. aureus). Vstupná koncentrácia bakteriálneho kmeňa (denzita suspenzie) bola 1,1.109 
CFU ml
-1. CFU (angl. Colony Forming Unit) predstavuje počet ţivých jednotiek baktérií 
v kolónii. Antibakteriálne testy boli na týchto baktériách realizované pri rôznych 
koncentráciách (MIC) pripravených vzoriek: 10; 3,33; 1,11; 0,37; 0,12; 0,041 
a 0,014 mg/ml. Vzorky boli testované po dobu 30, 60, 90, 120, 180, 240 a 300 min, 1, 2, 3, 
4 a 5 - tich dní. Výsledky antibakteriálnych testov sú uvedené v tabuľke č.6. 
30-300minút: Z experimentálnych výsledkov antibakteriálnych testov uvedených 
v tabuľke vyplýva, ţe antibakteriálna aktivita sa prejavila u vzoriek pripravených 
zo Zn(CH3COO)2.2H2O, výraznejšie u vzoriek ZnAc/V_0,01M po dobe expozície 30 
minút. Zvýšená antibakteriálna aktivita bola pozorovaná po 300 minútach u vzoriek 
ZnAc/V0,1M a ZnAc/V0,01M. 
1. deň: Najmenšiu antibakteriálnu aktivitu po 1 dni pôsobenia vykazujú vzorky 
ZnCl/V_0,1M, ZnAc/V_1M a ZnCl_0,01M. Lepšie antibakteriálne výsledky priniesli 
nanočastice ZnO, ZnAc_0,01M, ZnAc_0,01M, ZnAc_0,1M a nanokompozity 1M, 
ZnAc/V_0,01M a ZnCl/V_1M. Zvyšné vzorky vykazujú najlepšiu antibakteriálnu aktivitu 
uţ po 1 dni. 
2. deň: U vzoriek pripravených z prekurzoru ZnAc bola antibakteriálna aktivita 
výraznejšia uţ po 2 dňoch pôsobenia, pri čom hodnota MIC klesla na 0,12. Rovnaké 
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výsledky boli pozorované u ZnCl_0,1M, ZnCl_1M a ZnCl/V_0,01M. U vzoriek 
ZnCl_0,01M a ZnCl/V_0,1M bola antibakteriálna aktivita najhoršia. U nanokompozitu 
ZnCl/V_1M nedošlo k ţiadnej zmene. 
3,4. deň: U vzoriek ZnCl_0,01M a ZnCl/V_0,1M bolo pozorované v 3. deň zlepšenie 
antibakteriálnej aktivity, pri čom MIC klesla na 0,37 a na 0,041. V 3. deň sa u všetkých 
zvyšných vzoriek sa celková antibakteriálna zlepšovala alebo ostávala konštantná 
a nemenila sa. Vo 4. deň vykazovali vzorky zlepšujúcu sa alebo nezlepšujúcu 
sa antibakteriálnu aktivitu. 
5. deň: U vzorky ZnCl_0,01M nedošlo k ďalšiemu zlepšeniu antibakteriálnej aktivity 
od 3. dňa, pri čom hodnota MIC bola 0,37. Všetky zvyšné vzorky dosahovali dobrú 
antibakteriálnu aktivitu a hodnoty MIC nadobúdali dve hodnoty 0,12 alebo 0,041. 
U nanokopozitov ZnO/V pozorujeme celkovo najvyššiu antibakteriálnu aktivitu po 5 
dňoch oproti čistému ZnO. Celkovo najhoršiu antibakteriálnu aktivitu vykazovala vzorka 
ZnCl_0,01M. 
ZnO vykazuje podľa literatúry dobrú antibakteriálnu aktivitu voči S. aureus.[27]. 
Výsledky antibakteriálnych testov potvrdili antibakteriálnu aktivitu nanočastíc ZnO 
a nanokompozitu ZnO/V na S. Aureus.  
Z tabuľky pozorujeme, ţe vzorky pripravené z prekurzoru ZnAc majú antibakteriálnu 
aktivitu uţ po 30 minútach. Tieto vzorky majú najmenšie veľkosti kryštalinity a majú 
najlepšiu celkovú antibakteriálnu aktivitu po 5 dňoch.  
V bakalárskej práci bol pozorovaný vplyv metódy prípravy na veľkosti nanočastíc 
ZnO. Bol pozorovaný vplyv veľkosti kryštalitov na antibakteriálnu aktivitu 
na bakteriálnom kmeni Escherichia coli CCM 3954. Všetky pripravené vzorky vykazovali 
dobrú antibakteriálnu aktivitu uţ po 1 dni pôsobenia. Ďalej bolo pozorované, ţe častice 
pripravené z prekurzoru ZnCl2 mali menšie veľkosti kryštalinitov a vykazovali lepšie 









30 min 60 min 90 min 120 min 180 min 240 min 300 min 1 den 2 den 3 den 4 den 5 den 
MIC [mg/ml] 
12,760 ZnAc_0,01M 10 10 10 10 10 10 10 0,37 0,12 0,041 0,041 0,041 
14,615 ZnAc_0,1M 10 10 10 10 10 10 10 0,37 0,12 0,12 0,12 0,12 
13,167 ZnAc_1M 10 10 10 10 10 10 10 0,37 0,12 0,12 0,12 0,12 
8,499 ZnAc/V_0,01M 10 10 10 10 10 10 3,33 0,37 0,12 0,12 0,12 0,041 
12,323 ZnAc/V_0,1M 10 10 10 10 10 10 3,33 0,12 0,12 0,041 0,041 0,041 
9,370 ZnAc/V_1M 10 10 10 10 10 10 10 3,33 0,12 0,041 0,041 0,041 
 
13,876 ZnCl_0,01M 10 10 10 10 10 10 10 1,11 1,11 0,37 0,37 0,37 
14,211 ZnCl_0,1M >10 10 10 10 >10 >10 >10 0,12 0,12 0,041 0,041 0,041 
12,839 ZnCl_1M 3,33 3,33 10 10 >10 >10 >10 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 
8,246 ZnCl/V_0,01M >10 >10 >10 >10 >10 >10 10 0,12 0,12 0,041 0,041 0,041 
13,534 ZnCl/V_0,1M >10 >10 >10 >10 >10 >10 10 3,33 3,33 0,041 0,041 0,041 








V rámci diplomovej práce boli pripravené nanočastice ZnO a nanokompozitný 
materiál ZnO/vermikulit z dvoch prekurzorov soli. U všetkých vzoriek boli pripravené 
rôzne koncentrácie roztoku uhličitanu sodného a to 0,01M, 0,1M a 1M. Pripravené  
materiály boli následne charakterizované pomocou: röntgénovej difrakčnej analýzy, 
skenovacím elektrónovým mikroskopom a všetky vzorky boli podrobené antibakteriálnym 
testom na bakteriálnom kmeni S. aureu.  
Z výsledkov skenovacej elektrónovej mikroskopie vyplýva, ţe pH a teda 
aj koncentrácia uhličitanu sodného má výrazný vplyv na rast nanočastíc, čo súvisí s ich 
výslednou morfológiou. Bolo pozorované, ţe nanočastice ZnO aglomerujú. U vzoriek s pH 
nad 10 bola pozorovaná výrazná wurtzitická štruktúra. Pri niţších hodnotách pH=5,5 
je pozorovaná jemnejšia akoby doštičková štruktúra. V prípade nanokompozitu 
ZnO/vermikulit sa na povrchu vytvárali ostrovčeky ZnO a ich mnoţstvo sa zvyšovalo 
so stúpajúcou koncentráciou uhličitanu sodného . 
Röntgenová difrakcia potvrdila prítomnosť nanočastíc oxidu zinočnatého 
a nanokompozitu oxid zinočnatý/vermikulit. U nanokompozitu bola intenzita píkov niţšia 
v porovnaní s čistými nanočasticami oxidu zinočnatého. Najmenšie kryštality 
boli pozorované u vzoriek pripravených z prekurzoru dihydrátu acetátu zinočnatého. 
U týchto vzoriek boli hodnoty pH vţdy vyššie v porovnaní so vzorkami chloridu 
zinočnatého. Najmenšie kryštality boli pripravené u nanokompozitov oxidu 
zinočnatého/vermikulit. Nanokompozit oxid zinočnatý/vermikulit s koncentráciou 
uhličitanu sodného 1M vykazoval veľkosti kryštalitov ako jediný pod 10nm. 
Antibakteriálne testy potvrdili antibakteriálnu aktivitu na bakteriálnom kmeni 
S. aureus. Bolo zistené, ţe vzorky s menšou kryštalinitou - nanokompozity oxid 
zinočnatý/vermikulit dosahovali lepšie antibakteriálne výsledky po 5 dňoch pôsobenia. 
Vzorky pripravené z prekurzoru dihydrátu acetátu zinočnatého majú slabú antibakteriálnu 
aktivitu uţ po 30 minútach. Výraznejšia antibakteriálna aktivita sa objavila po 300 
minútach u nanokompozitov pripravených z dihydrátu acetátu zinočnatého s koncentráciou 
uhličitanu sodného 0,01M a 0,1M. V rozmedzí 1 aţ 5 dňa antibakteriálna aktivita postupne 
u všetkých vzoriek klesala na hodnoty 0,041 a 0,12 MIC. U vzorky pripravenej 




Diplomová práca rozširuje bakalársku prácu o typ a koncentráciu prekurzoru a vplyv 
na veľkosť kryštalinity. Práca potvrdzuje, ţe s klesajúcou veľkosťou kryštalinitv rastie 
antibakteriálna aktivita. V rámci experimentálnej práce bol zistený vplyv koncentrácie 
prekurzoru Na2CO3 a pH na prípravu nanočastíc oxidu zinočnatého a nanokompozitného 
materiálu oxid zinočnatý/vermikulit. Boli pozorované zmeny vo veľkosti a v morfológii 
častíc a nanočastíc. 
Diplomová práca vznikla s finančnou podporou SGS projektu 
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